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Konzeptionelle Überlegungen zur Nutzung der Wasserstraßen bei Eis 
BAUDIREKTOR DIPL.-ING. MICHAEL HEINZ, BUNDESMINISTERIUM FÜR VERKEHR 
1 Einleitung 
Die ganzjährige vollschiffige uneingeschränkte 
Nutzung der Wasserstraßen wäre ideal. Sie schafft 
Kalkulationssicherheit, ist die Basis für gleichmäßi-
ge Auslastung der vorhandenen Schiffskapazitä-
ten. 
Diesen Wunsch erfüllt uns das natürliche Umfeld 
leider nicht. Hochwasser, aber auch Niedrigwasser 
und das Eis sind die wesentlichen Faktoren, wel-
che die uneingeschränkte Inanspruchnahme der 
Wasserstraße tangieren. Sie führen bei der Schiff-
fahrt zum einen zu temporären Einnahmeverlusten. 
Aber viel folgenreicher ist die langfristig und nach-
haltig wirksame Marktverlagerung hin zu konkurrie-
renden Verkehrsträgern. Und wie schwierig das 
Zurückholen, das Wiedereinwerben verlorengegan-
gener Frachtraten ist, weiß jeder, der den harten 
Transport- und Logistikmarkt etwas kennt. 
2 Gesetzliche Grundlagen 
Zunächst zu den gesetzlichen Grundlagen. Warum 
kann, will, darf, muß die WSV Eisbrechen? Welche 
Voraussetzungen müssen erfüllt sein ? 
Nach Artikel 89 des Grundgesetzes und § 7 des 
Bundeswasserstraßengesetzes (WaStrG) ist die 
Unterhaltung der Bundeswasserstraße und der 
Betrieb bundeseigener Schiffahrtsanlagen Ho-
heitsaufgabe des Bundes. 
Dies umfaßt nach § 8 (1) WaStrG auch die Einhal-
tung eines ordnungsgemäßen Zustandes für den 
• Wasserabfluß und 
• die Erhaltung der Schiffbarkeit. 
Dies bedeutet für die Sicherstellung des Wasser-
abflusses bei freifließenden Flüssen oder bei Eis-
versetzungen an Wehren für die WSV eine Unter-
haltungspflicht- also ein Muß. 
Demgegenüber ist die Einhaltung der Schiffbarkeil 
und der in § 35 WaStrG genannte Wasserstands-
und Hochwassermeldedienst auf das wirtschaftlich 
vertretbare Maß begrenzt - also ein Kann. Hier ist 
im Einzelfall zwischen den Eisaufbruchkosten und 
dem erzielbaren volkswirtschaftlichen Nutzen ab-
zuwägen. Eine einklagbare Rechtsverpflichtung 
besteht nicht. 
Neben diesen gesetzlichen Regelungen kann sich 
die Pflicht zur Eisbekämpfung auch aus Rechts-
titeln ergeben, wie 
• Planfeststellungsbeschlüssen (z.B. Moselaus-
bau) oder 
• aus internationalen Abkommen (z.B. Vereinba-
rung der ehemaligen DDR mit Polen an Grenz-
gewässern). 
Für die Seewasserstraßen gilt nur der § 35 
WaStrG; die Pflicht nach § 8 WaStrG zum Erhalt 
des Wasserabflusses ist hier nicht einschlägig. In-
folgedessen erstreckt sich die Eisbekämpfung für 
die Schiffahrt im Seebereich auf den wirtschaftlich 
vertretbaren Umfang. 
3 IST - Zustand 
Wie sieht der IST-Zustand aus? Was wird heute 
gemacht? Die Nutzbarkeit der Wasserstraßen 
hängt heute wie morgen von zwei wesentlichen 
Komponenten ab. Dies ist 
• die Schleusen- und Anlagenfunktionsfähigkeit 
bei längeren Frostperioden, also aller techni-
schen Anlagen, wie Kammerwände, Schleu-
sentore, Vorhäfen, aber auch der Deckwerke 
und der Kanaldichtungen sowie 
• die BeJahrensfähigkeit der freien Strecken und 
der Häfen. 
Alle neuen Schleusen, insbesondere Schleusen in 
frostempfindlichen Wasserstraßenabschnitten, sind 
heute zur Vermeidung oder Verhinderung der Eis-
bildung mit technischen Zusatzausrüstungen be-
stückt. 
Am weitesten verbreitet sind Luftsprudelanlagen, 
die im Bewegungsspielraum der Schleusentore 
den Eiseintrieb und die Eisbildung vermeiden sol-
len. Dazu kommt fallweise noch spezieller Wärme-
eintrag, z.B. mittels Dampfcontainer zum Freieisen 
der beweglichen Anlagen oder Beheizung von 
Dichtungsschienen oder anderen Teilen der Ver-
schlußorgane. Zusätzlich dazu werden auch noch 
betriebliche Optimierungsmöglichkeiten wie geziel-
te Wasserspiegeländerungen, Abschleusungen 
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von Kammer- oder Vorhafeneis bis hin zu martiali-
schen Methoden wie Eissägen oder Sprengungen 
eingesetzt. 
Für das deutsche Wasserstraßennetz mit freien 
Strecken an Kanälen, staugeregelten und freiflie-
ßenden Flüssen hält die WSV derzeit 65 eigene 
Eisbrecher (46) oder eisbrechgeeignete Schlepper 
(19) vor. Dazu werden fallweise in jedem Direk-
tionsbezirk noch einige eisbrechgeeignete starke 
Schlepper zusätzlich vom Markt angernietet 
Da viele der vorhandenen Eisbrecher im vorge-
rückten Alter sind, ist jede erforderliche Ersatzbe-
schaffung mit einer besonders intensiven Über-
prüfung von Aufwand und Nutzen verbunden. Da-
bei sind regionale Konzeptionen und Strategien mit 
den verfügbaren Ressourcen in Deckung zu brin-
gen und zu überprüfen. Neubau, Grundinstandset-
zung oder vermehrte Anmietung sind hier die gän-
gigen Varianten einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung. 
Allen eisbedingten Behinderungen an der Wasser-
straße ist gemeinsam, daß 
• Sperrungen der Wasserstraße meist infolge 
der Außerbetriebnahme bzw. Zufrieren der 
Schleusenanlage erfolgen müssen und 
• bei der Wiedereröffnung meist der zeitaufwen-
dige lange Streckenaufbruch als limitierender 
Faktor gilt. 
4 Konzeptioneller Ansatz 
Aufbauend auf den gesetzlichen und naturbe-
stimmten Rahmenbedingungen muß die Eisbrech-
strategie der WSV konzeptionell weiter entwickelt · 
und dem technischen Fortschritt angepaßt werden. 
Zwei starke Eiswinter der jüngsten Zeit (95/96 und 
96/97) haben der Schiffahrt stark zugesetzt. Auch 
wenn man von starken statistischen Schwankun-
gen der Meteorologie ausgehen muß, müssen wir 
in der WSV auf derartige Naturereignisse vorbe-
reitet sein. 
Deshalb verfolgen wir für die Eisbehandlung in der 
nächsten Zeit folgende fünf konzeptionellen 
Schritte (Bild 1). Sie hängen teilweise voneinander 
ab. Sie beziehen sich im wesentlichen auf die Ka-
näle und Schleusen als die eisempfindlichsten 
Teile des gesamten deutschen Wasserstraßennet-
zes. 
4.1 Vorhersage verbessern 
Zur Auswahl der "richtigen" Eisbekämpfung ist eine 
einigermaßen zuverlässige Abschätzung der an-
stehenden Wetter- und Temperaturentwicklung 
ausschlaggebend. Einsatzstellen der Eisbrecher, 
Anzahl der eingesetzten Eisbrecher oder kurzfristi-
ge Anmietung können erheblich wirkungsvoller dis-
poniert werden, wenn die meteorologische Ent-
wicklung und deren Auswirkung auf den Eisbil-
dungsprozess - möglichst 2 - 5 Tage in voraus -
vorhergesagt werden kann. ln der Ubertragbarkeit 
der Wettervorhersage auf Eisbildung und Tauver-
halten bestehen noch Fortentwicklungsmöglich-
keiten. 
4.2 Vermeidung kürzerer Sperrungen 
Unter der Prämisse wirkungsvollerer Vorhersagen 
bestehen Aussichten, regionale und lokale kurzzei-
tige (bis zu einer Woche) Sperrungen durch ge-
zielten intensiven Ressourceneinsatz zu vermei-
den. Somit ließen sich punktuelle Sperrungen mit 
Auswirkungen auf das Gesamtnetz deutlich redu-
zieren. ln der langfristigen Betrachtung könnte die 
Anzahl eisbedingter Sperrungen von statistisch 
betrachtet teilweise jedem zweiten Jahr deutlich 
vermindert werden mit der Wirkung, daß sich das 
Vertrauen in den Verkehrsträger Wasserstraße er-
höhen würde. 
4.3 Verkürzung der Sperrzeiten 
Genaueres Wissen über Eisbildungsprozesse und 
das Tauverhalten und eine darauf aufbauende 
Vorhersage können mit gezieltem Einsatz von 
Ressourcen dazu beitragen, daß die teilweise 
mehrwöchigen Sperrungen, insbesondere am Ende 
der Sperrzeit, verkürzt werden können. 
4.4 Optimierung der Sperr- und Öffnungs-
zeitpunkte 
Die Analyse der Sperrzeiten vergangener Eisperi-
oden zeigte, daß Teile eines zusammenhängenden 
Wasserstraßennetzes (z.B. West-Ost-Verbindung 
von Duisburg über Münster nach Hannover/Magde-
burg) teilweise unterschiedlich lange offengehalten 
werden. Auch die Wiederinbetriebnahme erfolgte 
teilweise um einige Tage versetzt. Auch wenn es 
im Einzelfall sinnvoll sein kann, zugunsten örtlicher 
Verkehre mit erhöhtem Einsatz eine Freihaltung so 
lange wie möglich zu gewährleisten, läßt eine ver-
einheitlichte überregionale Optimierung folgende 
zusätzliche Effekte erwarten: 
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Konzeption 
1. Vorhersage verbessern 
2. Vermeidung kürzerer Sperrungen 
3. Verkürzung der Sperrzeiten 
4. Optimierung der Sperr- und Öffnungszeitpunkte 
5. Verbesserung der Kommunikation 
Bild 1: Konzeptionelle Abschnitte 
1. Überregionale Wasserstraßenachsen können 
bis zum einheitlichen Sperrbeginn verkehrlieh 
durchgängig in Anspruch genommen werden; 
2. Die durchgängig stärkere verkehrliehe Nut-
zung, d.h. ein häufiges Befahren zueisungs-
gefährdeter Strecken mit Schiffen, würde einen 
wesentlichen Beitrag zu Freihaltung bzw. Be-
fahrbarkeit angeeister Strecken leisten; 
3. Der örtliche teilweise hohe Aufwand der WSV 
kann zugunsten eines überregionalen Ge-
samtoptimums effizienter eingesetzt werden. 
4.5 Verbesserung der Kommunikation 
Dieser Punkt ist einer der wesentlichen konzeptio-
nellen Bestandteile. Er beinhaltet - in Verbindung 
mit der fortentwickelten Vorhersage - eine verdich-
tete und nutzernähere Information der Schiffahrt 
über die Eissituation im gesamten deutschen Was-
serstraßennetz. Zwar sind die naturgegebenen Re-
striktionen der Wasserstraße als teilweise nicht 
veränderbare Randbedingungen zu akzeptieren, 
aber wir können der Schiffahrt umfassendere In-
formationen zur genaueren Kalkulation ihrer Fahrt-
dispositionen anbieten. Der Schwerpunkt liegt hier 
in einer möglichst genauen Vorhersage und daraus 
abgeleiteten Informationen über Beginn und Ende 
von Sperrungen. 
Auf dieser Basis sind zwei sich ergänzende Effekte 
zu erwarten: 
1. Die Schiffahrt könnte ihre betriebswirtschaftli-
ehe und betriebliche Situation besser kalkulie-
ren, wenn sie frühzeitig räumliche und zeitliche 
Behinderungen kennen würde (Umdisponie-
rungen) . 
2. Ein größerer Vorhersagezeitraum und eine d~­
tailliertere Information gäbe Raum zur kurzfn-
stigen Kontraktierung verkehrlicher Alternati-
ven. 
5 Nächste Schritte 
Aus diesen fünf konzeptionellen Punkten wird 
deutlich, daß eine qualitative und quantitative Nut-
zungsverbesserung der Wasserstraße durch 
• Verlängerung der Navigationsperiode und 
durch 
• Ausweitung der Information und Kalkulation 
der Nutzbarkeit 
möglich ist. 
Um dieses Ziel zu erreichen, sind folgende Schritte 
derzeit in Vorbereitung (Bild 2): 
1. Konzentration der Ressourcen auf regional 
vorhandene und überregional wirksame Botlie-
necks (Engpässe). 
2. Erprobung und pilothafter Einsatz neuerer 
Technologien, wie z.B. den Eisschredder. Da-
zu war schon im vergangenen Winter, der lei-
der oder glücklicherweise relativ warm war, ein 
Großversuch auf der verkehrsreichen West-
Ost-Achse (Bild 3) im Stand-by-Betrieb vorbe-
reitet. Mit zwei angernieteten Walzenschred-
dern sollte erprobt werden, ob und wie - ge-
meinsam mit den vorhandenen WSV-Eis-
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Handlungsschritte 
1. Konzentration der Ressourcen auf Bottle-necks 
2. Erprobung und pilothafter Einsatz neuer Technologien, wie z.B. den 
Eisschredder 
3. Analyse des Nutzungsverhaltens 
4. Ausweitung der Kommunikation 
Bild 2: Handlungsschritte 
brechern - diese verkehrlieh hochfrequentierte 
und bedeutsame Achse (Bild 3) möglichst lan-
ge dem Verkehr bereitgestellt werden kann. 
3. Außerdem wird hochinteressant sein, ob und 
in welchem Maß die Schiffahrt geschredderte 
Streckenbereich befährt, und zwar mehr be-
fährt als konventionell gebrochene Bereiche. 
Anschließend müssen die zusätzlichen Effekte 
der Schreddertechnologie quantifiziert werden; 
die möglichen Verbesserungspotentiale sollen 
dann in eine längerfristige Strategie für die 
Eisbrecherinvestitionen eingebaut werden. 
Die Fortsetzung bzw. Übertragung des Pilot-
vorhabens auf den nächsten Winter ist zu er-
warten. 
4. Ausweitung der Kommunikation und Aus-
tausch der Eisinformationen über die Region 
weit hinaus, sogar bis über die Staatengren-
zen, z.B. in die Niederlande. Für den Aus-
tausch der Eisberichte werden die bestehen-
den Revierzentralen eine wesentliche Rolle 
spielen. 
Das am Rhein in Entwicklung befindliche Elek-
tronische Wasserstraßeninformationssystem 
(ELWIS) - Einführung voraussichtlich Anfang 
1999 - wird schrittweise auf das gesamte 
Wasserstraßennetz ausgedehnt werden. Alle 
wirtschaftlich- und auch sicherheitsrelevanten 
Daten über die Eissituation in den Regionen 
werden im INTERNET bereitgestellt. Damit be-
steht für jeden Interessenten die Möglichkeit, 
für ihn bedeutsame Information jederzeit abzu-
rufen und umfassend in seine Disposition ein-
zubeziehen. Mit diesem Angebot haben neben 
dem Schiffsführer auch andere Teilnehmer der 
Transportkette, wie Speditionen, Hafenbetrie-
be und Disponenten, die Möglichkeit, alle ein-
schlägigen Daten selektiert in ihre Entschei-
dungsprozesse einfließen zu lassen. Der zu 
erwartende Produktivitätsgewinn gibt der 
Schiffahrt Chancen, sich verstärkt in intermo-
dale Transportketten einzubinden. 
ln Anbetracht, daß die Tageskosten eines Schiffes 
zwischen 1500 und 3000 DM Oe nach Größe und 
betriebs- oder volkswirtschaftlicher Betrachtungs-
weise) liegen, müssen die Optimierungspotentiale 
bei der Eisbrechtechnik und im Informationsaus-
tausch mit aller verfügbaren Kraft genutzt werden. 
Dann bestehen gute Aussichten, daß sich neue 
oder verlorengegangene Transporte wieder hin zur 
Wasserstraße verlagern. Eine erfolgreiche und wir-
kungsvolle Eisbehandlungskonzeption ist ein we-
sentlicher Baustein in der Modai-Shift-Strategie 
des BMV. 
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Belastung des Binnenwasserstraßennetzes 





( \.,. ~ I /_\ 
-, '- · ............. """"""' 
---- ....... - ----- ...", t I 
............. , ... _.... "" '"' 
I I '--.1 ( ,_1 IMVAbi, IWitMIII•Wt!2b 
Verkehramenge in I 
unter 0,1 Mill I nicht dar;eattllt 
0,1 bia 1,0 Mlll t I 
Ober 1 ,0 Mi II I 1 ~ ' ~ ~ 'f 
ohne Angaben ••••. 
Bild 3: Verkehr im deutschen Wasserstraßennetz 
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Wärmehaushalt von Kanälen 
DR. HABIL. ULRICH BARJENBRUCH, BUNDESANSTALT FÜR GEWÄSSERKUNDE, KOBLENZ 
Durch die kalten Winter der letzten Jahre hat die 
Akzeptanz der Bundeswasserstraßen infolge län-
gerer eisbedingter Schiffahrtssperren merklich ab-
genommen. Dieser Entwicklung möchte die Bun-
deswasserstraßenverwaltung entgegenwirken. Ge-
eignete Maßnahmen sollen die eisbedingten Sperr-
zeiten verkürzen, wenn nicht ganz verhindern. Die 
ganzjährige Befahrbarkeit einer Wasserstraße ist in 
der einschlägigen Literatur und unter den Fach-
leuten ein vieldiskutiertes Thema. Keating //1// 
sagte 1970: 'f\n ice-breaker is an ice-maker. " Auch 
einige Fachleute in der deutschen Wasser- und 
Schiffahrtsverwaltung sind dieser Meinung. Es gibt 
aber in der Literatur //2//, //3// auch einige Hinwei-
se, daß der Anstieg der Eisbildung infolge des me-
chanischen Eisbrechens nicht so drastisch ist, wie 
allgemein angenommen wird. Die Bundesanstalt 
für Gewässerkunde (BfG) wird in den nächsten 
Wintern den Wärmehaushalt einer Bundeswasser-
straße hinsichtlich dieser Problematik wissen-
schaftlich untersuchen. 
Vor der Erörterung der einzelnen Fragestellungen 
sollten einige physikalische Grundsätze erläutert 
werden: 
Eine wesentliche Voraussetzung für das biologi-
sche Leben der Tiere und Pflanzen in Gewässern, 
vor allem in den gemäßigten und kälteren Zonen, 
ist die "Dichte-Anomalie" des Wassers (siehe Bild 
1). Während alle anderen chemischen Stoffe bei 
abnehmender Temperatur eine zunehmende 
Dichte aufweisen, gibt es bei der Phasenumwand-
lung des Wassers zum Eis eine damit einherge-
1 Bezeichnung 
Dichte (0° C) p 
Wärmeleitfähigkeit }._ 
z. Vergleich: Beton A. 
Luft 
"-
spez. Wärmekapazität cp 
Emissionsgrad E 
Latente Wärme A h. 
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Bild 1 : Dichte-Anomalie des Wassers 
100 
hende Abnahme der Dichte, die durch die Anord-
nung der Wassermoleküle bei der Kristallisation 
gegeben ist (siehe Tabelle 1). Diese Dichte-
Anomalie bedingt im Gegensatz zu allen anderen 
Stoffen, daß Eis auf seiner Schmelze schwimmt. 
Dies sollte aber nicht zu dem Trugschluß führen, 
daß Eis bei weiter abnehmender Temperatur auch 
eine abnehmende Dichte aufweist. Wie Bild 1 zeigt, 
hat auch Eis bei sinkender Temperatur eine zu-
nehmende Dichte. Dieses Verhalten hat weitrei-
chende Konsequenzen, denn bei sinkender Tem-
peratur bilden sich im Eis durch die zunehmende 
Dichte Risse, die sich mit Wasser füllen können, 
das dann wiederum gefriert. Bei steigenden Tem-
peraturen dehnt sich das Eis aus und kann somit 
einen erheblichen Druck auf bestehende Bauwerke 
ausüben. 
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Die eingangs beschriebene Problematik des Wär-
mehaushaltes eines Kanals im Zusammenhang mit 
der Eisbrechung ist stark abhängig von den physi-
kalischen Gegebenheiten bei dem Transport von 
Wärme durch die Eisschicht in den Wasserkörper 
hinein oder heraus. Man unterscheidet drei Arten 
des Wärmetransportes: 
1.) Die molekulare Wärmeleitung (siehe Bild 2), 
die durch die Gitterschwingungen der Atome 
und, wenn es sich um einen elektrischen Leiter 
handelt, auch durch bewegliche Ladungsträger 
vermittelt wird. Die landläufige Annahme, daß 
die isolierende Wirkung des Eises durch seine 
kleinere molekulare Wärmeleitung hervorge-
rufen wird , ist nicht richtig. Wie Tabelle 1 zeigt, 
ist Eis ein besserer Wärmeleiter als Wasser. 
Es hat ungefähr die gleiche lsolierwirkung wie 
Beton. 
Bild 2: Molekulare Wärmeleitung 
2.) Wärmeleitung durch Konvektion: Mit dem 
Wärmetransport geht ein Massetransport ein-
her (siehe Bild 3). Es wird zwischen freier und 
erzwungener Konvektion unterschieden. Bei 
der freien Konvektion ist die treibende Kraft für 
den Masse- und Wärmetransport ein tempe-
raturabhängiger Dichtegradient Beispielswei-
se wird im Herbst in einem See Wasser, das 
sich an der Wasseroberfläche auf 4 oc abge-
kühlt hat, aufgrund der größeren Dichte auf 
den Seegrund transportiert und dafür wärme-
res Wasser nach oben. 
Bild 3: Wärmeleitung durch Konvektion 
3.) Wärmetransport durch Strahlung: Jeder Körper 
sendet elektromagnetische Strahlung entspre-
chend seiner Temperatur aus. Je höher seine 
Temperatur ist, desto energiereicher ist die 
abgegebene Strahlung (Bild 4). Da aber auch 
Bild 4: Wärmeleitung durch Strahlung 
jeder Körper elektromagnetische Strahlung 
absorbiert und in Wärme umwandelt, kann ein 
Wärmetransport zwischen zwei Körpern nur 
stattfinden, wenn sie sich in ihrer Temperatur 
unterscheiden. ln dem hier interessanten 
Temperaturbereich wird der Wärmetransport 
durch Infrarotstrahlung vermittelt, deren Inten-
sität durch das Stefan-Boltzmannsche Gesetz 
gegeben ist: M = E x a x T', M = spez. Aus-
strahlung, e = Emissionsgrad, a = Stefan-
Boltzmann-Konstante, T = Temperatur (siehe 
Bild 5). Die Strahlung der Sonne liegt im kurz-
welligen Bereich (siehe Bild 6) , da ihre Ober-
flächentemperatur sehr hoch ist. Kurzwellige 
Strahlung hat gegenüber der langwelligen (In-
frarot-) Strahlung eine größere Eindringtiefe in 
einen Körper. So kann z.B. die kurzwellige 
Strahlung der Sonne eine dickere Eisschicht 
durchdringen und diese von unten her an der 
Wasser-Eis-Grenzfläche auftauen. 
ln Bild 7 sind die verschiedenen Wärmeströme, die 
für eine Erwärmung des Kanals im Sommer ver-
antwortlich sind, schematisch dargestellt. Die 
kurzwellige Sonnenstrahlung kann zum Teil die 
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Bild 5: Schematisches Spektrum der langwelligen 
Strahlung 
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Bild 7: Schematische Darstellung · der Wärme-
ströme in einem Kanal im Sommer 
(Erwärmung) 
der größeren Eindringtiefe, je nach Trübung, tief in 
das Gewässer hinein und kann somit tiefere Was-
serschichten erwärmen. Ein anderer Teil der kurz-
welligen Sonnenstrahlung wird in der Erdatmo-
sphäre und in den Wolken thermalisiert, d.h. ab-
sorbiert und als Wärmestrahlung emittiert. Die 
Strahlung erreicht so als langwellige (Infrarot-) 
Strahlung das Gewässer und erwärmt hier die obe-
ren Schichten. Ein Teil der Wärme an der Oberflä-
che des Gewässers gelangt durch molekulare 
Wärmeleitung (siehe Tabelle 1, Wasser ist ein 
schlechter Wärmeleiter) oder bei einem Fließge-
wässer noch stärker durch Konvektion in tiefere 
Schichten und kann auch den Gewässerboden er-
wärmen. Den größeren Teil der aufgenommenen 
Wärme gibt der Kanal durch die Inframt-
Abstrahlung an der Wasseroberfläche wieder ab. 
Einen weiteren Teil verliert er durch die Verdun-
stung des Wassers an seiner Oberfläche und durch 
die Erwärmung kälterer Luft, die durch den Wind 
(Konvektion) an die Wasseroberfläche herangetra-
gen wird . 
Tabelle 2 zeigt die oben besprochenen Wär-
meströme mit ihren Jahresmittelwerten und ihren 
Extrema in einer Übersicht, damit der Leser einen 
Eindruck von den Größenordnungen der unter-
schiedlichen Wärmeströme bekommt. ln der unte-
ren Spalte ist die Leistung angegeben, die ein Ka-
nal von 50 km Länge und 55 m Breite bei Erwär-
mung aufnimmt bzw. bei Abkühlung abgibt. Hier 
wird sehr klar deutlich, daß eine extreme Abküh-
lung nur schwerlich oder mit erheblichem finan-
ziellem Aufwand durch anthropogene Maßnahmen 
(z.B. Kühlwassereinleitung eines Kraftwerkes) 
kompensiert werden kann //4//. Die Wärme vom 
Gewässerbett ist maßtechnisch schwer zu bestim-
men und auch weitestgehend vernachlässigbar, 
nur im Winter bei einer Eisbedeckung liegt sie in 
einer Größenordnung, die in die Betrachtung der 
Wärmeströme mit einbezogen werden muß. 
ln Bild 8 sind die Wärmeströme eines Kanals im 
Herbst (Abkühlung) schematisch dargestellt. Die 
kurzwellige Strahlung der Sonne und damit auch 
die langwellige Strahlung aus der Atmosphäre und 
aus den Wolken ist wesentlich kleiner als im Som-
mer. Das Gewässer hat seine jahreszeitlich höch-
ste Temperatur. Aufgrund der starken Ausstrahlung 
des Kanals im infraroten Bereich kommt es beson-
ders in wolkenlosen Nächten zur Abkühlung des 
Gewässers. Auch Konvektion und Verdunstung 
und der damit einhergehende Wärmeverlust stei-
gen an. Aufgrund des positiven Dichtegradienten 
des Wassers zwischen oo und 4 oc (siehe Bild 1) 
kommt es auch im Wasser zu einem größeren 
Wärmetransport durch die freie Konvektion, wobei 
Bild 8: Schematische Darstellung der Wärme-
ströme in einem Kanal im Herbst (Abküh-
lung) 
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Tabelle 2: Tagessummen der Wärmebilanz von Wasseroberflächen in __ W/m2 (n~gati~e Werte .. 
bedeuten einen Wärmeverlust bzw. positive Werte einen Warmegewmn fur das Gewasser) 
in einem Kanal mit Schiffsbewegungen die er-
zwungene Konvektion durch den Schiffspropeller 
stark überwiegen kann. 
Bei weiterer Abkühlung des Kanals kommt es dann 
im Winter zur Eisbildung. ln Bild 9 sind die Wär-
meströme eines Kanals bei geschlossener Eisdek-
ke dargestellt. Nur die kurzwellige Strahlung kann 
eine klare Eisdecke zum Teil durchdringen und für 
eine Erwärmung der Wasser-Eis-Grenzfläche bzw. 
für ein partielles Schmelzen des Eises in Frage 
kommen. Die Strahlungsbilanz im infraroten Be-
reich wird durch die Temperatur der Eisoberfläche 
bestimmt, die höher liegt als die Umgebungstem-
peratur. Dieser Temperatursprung an der_ Eis-Luft-
Grenzfläche (siehe Bild 1 0) trägt entscheidend zur 
vorhandenen lsolierwirkung des Eises bei. Er ent-
steht dadurch, daß sich an der Eis-Luft-
Grenzfläche eine dünne laminare Luftschicht aus-
bilden kann, in der der Wärmetransport durch mo-
lekulare Wärmeleitung erfolgen muß. Die molekula-
re Wärmeleitung der Luft ist wiederum um den 
Faktor 1 00 kleiner als die Wärmeleitung des Eises. 
Die Dicke dieser laminaren Luftschicht (siehe Bild 
11) und damit auch die lsolierwirkung des Eises 
hängt von der Windgeschwindigkeit ab. Dieses 
Verhalten ist vereinfacht in Bild 12 dargestellt. Auf-
getragen ist der relative Wärmestrom, d.h. der 
Quotient aus dem Wärmestrom einer eisbedeckten 
und einer eisfreien Wasseroberfläche, in Abhän-
gigkeit von der Eisdicke für verschiedene Windge-
schwindigkeiten. Es ist deutlich zu erkennen, daß 
der relative Wärmestrom sich schon bei dünnen 
Eisdecken (ca. 25 cm) gegenüber offenen Wasser-
flächen halbiert. Noch größer wird die lsolierwir-
kung im Falle einer mit Neuschnee bedeck~en Eis-
schicht. Jeder Zentimeter Neuschnee hat eme lso-
lierwirkung von ungefähr 75 cm Eis //5//. 
Eine zwei.te Komponente zur lsolierwirkung des Ei-
ses liegt in der Tatsache, daß bei einer Neueisbil-
dung die latente Wärme frei wird (siehe Tabelle ~, 
335 kJ pro kg) . Diese Wärme muß durch das E1s 
abgeführt werden (siehe Bild 11) und ist somit ein 
weiterer zeitlich begrenzender Faktor in der Aus-
kühlung des Kanals. Beispielsweise muß bei einer 
Neueisbildung von 5 cm innerhalb von 12 Stunden 
eine Leistung von 355 W/m2 durch die Eisdecke 
abgeführt werden (siehe Tabelle 2, Vergleich mit 
den anderen Wärmeströmen). Weiterhin reduziert 
die Eisbildung den Wärmeverlust durch Verdun-
stung, da der Wärmeverlust durch Sublimation des 
Eises wesentlich geringer ist (siehe Bild 9) . 
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Bild 9: Schematische Darstellung der Wärmeströ-









Ein mechanisches Eisbrechen wird sich sicherlich 
negativ durch erhöhten Wärmeverlust auf den 
Wärmehaushalt des Kanals bei Eisbedeckung 
auswirken. Die Bundesanstalt für Gewässerkunde 
wird versuchen, die Größe dieser Auswirkungen im 
nächsten Eiswinter mit meßtechnischen Mitteln zu 
quantifizieren. ln der Uteratur gibt es mehrere Hin-
weise //2//, //3//, daß die negativen Auswirkungen 
des mechanischen Eisbrechens nicht so drama-
tisch sind, wie vielleicht allgemein angenommen 
wird . Aber durch das massive Eisbrechen können 
noch einige ungelöste Probleme //6// in Schleusen 
und auf der Strecke auftreten (siehe Bild 13). 




Bild 11 : Eisschicht mit laminarer Luftschicht 
(nicht maßstabsgerecht) 
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//1// Keating, B.: The Northwest Passage, 
New York: Rand McNally and Company (1970) 




--r---J..v=O m/s tion ln Frequently Transited Navigation Channels, 
O l---- --=I ===±= ~~~ v~~om~ Special Report 90-40, U.S. Army Cold Regions s Research and Engineering Laboratory, Hanover, 
0 0,5 1,0 1,5 NH, (1990) 
Eisdicke in m 
Bild 12: Abhängigkeit des relativen Wärmestroms von 
der Eisdicke für unterschiedliche Wind-
geschwindigkeiten 
:- FahiTinna - : 
: : 
: : 
i Neuels- i 
: / bilcl.lng i 
Eisdecke 
Bild 13: neue Probleme: Anhäufung von Eismatsch 
bzw. Eis an den Rändern der gebrochenen 
Fahrrinne in Kurvenbereichen, die bei einem 
neuen Eisaufbruch nicht mehr gebrochen wer-
den kann 
//3// Ashton, G.: Evaluation of ice manage-
ment problems associated with operation of a me-
chanical ice cutter, Special Report 214, U.S. Army 
Cold Regions Research and Engineering Labora-
tory, Hanover, NH, (1974) 
1/41/ Deyhle, C.: Interne Studie, Bundesan-
stalt für Gewässerkunde, Koblenz, (1998) 
//5// Devik, 0.: Über die Eisbildung eines 
Wasserlaufs und ihren Einfluß auf das Längspro-
fil, Deutsche Wasserwirtschaft 28/1 0, (1933) 
1/61/ USACE: Winter navigation on Inland 
Waterways, Engineer Manual EM 1110-8-1 (FR), 
US Army Corps of Engineers, Washington,DC, 
(1990) 
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Prognose von Eiserscheinungen auf Ostdeutschen Wasserstraßen 
DIPL. -MATH. JÖRG KLÜSSENDORF-MEDIGER, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, AUSSENSTELLE BERLIN 
1 Einleitung 
Mitte der 70er Jahre wurde in der Forschungsan-
stalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin, 
mit der Arbeit "Eisproblematik an den Binnenwas-
serstraßen - Prognose von Eiserscheinungen" be-
gonnen. 
Die für das Gebiet der ostdeutschen Wasser-
straßen typischen klimatischen Bedingungen füh-
ren regelmäßig zur Eisbildung auf den Binnenge-
wässern. Die Vereisung der Binnenwasserstraßen 
gefährdet einerseits die wasserbauliehen Anlagen 
und beeinflußt andererseits in starkem Maße die 
Leichtigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs. 
Maßnahmen zur Vorbereitung auf diese Verhält-
nisse zu optimieren, setzt die Kenntnis der mo-
mentanen Eissituation und ihrer wahrscheinlichen 
Entwicklung voraus. An dieser volkswirtschaftli-
chen Zielstellung hat sich in den letzten 20 Jahren 
nichts geändert! 
Nirgendwo in der Wasser- und Schiffahrtsverwal-
tung (WSV), weder in der Bundesanstalt für Was-
serbau (BAW), noch in der Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde (BfG), ist die Prognose von Eis-
erscheinungen zwischenzeitlich bearbeitet worden, 
Beobachtungsstationen + 
an den Ostdeutschen Wasserstraßen 
0 10 20 30 40 50 km 
I I I I t e 
Bild 1: Lage der Beobachtungsstationen 
deshalb macht es Sinn, den erreichten Bearbei-
tungsstand und die bisherigen Ergebnisse vorzu-
stellen. 
2 Aufbereitung des Beobachtungs-
materials 
Für die stehenden bzw. langsam fließenden Was-
serstraßenabschnitte (Bild 1), die den Hauptanteil 
der Transportschiffahrt auf den ostdeutschen Was-
serstraßen trugen, lag umfangreiches winterliches 
Beobachtungsmaterial an den Stationen Nieder-
finow (Oder-Havei-Kanal), Kersdorf (Oder-Spree-
Kanal) , Wusterwitz und Parchau (Eibe-Havei-
Kanal) , Schönwalde (Havelkanal) , Pritzerbe (Un-
tere Havei-Wasserstraße), Sehrnöckwitz (Berliner 
Gewässer) , Haldensieben und Rothensee (Mittel-
landkanal) vor. 
Die Beobachtungsdaten eines 21 jährigen Zeitrau-
mes vom Winter 1954/55 bis 1975/76 wurden einer 
systematischen Aufbereitung unterzogen. Zielfunk-
tion war, für ausgewählte Wasserstraßenbereiche 
erste Aussagen über ihr typisches und wahr-
scheinliches Verhalten im Eisbildungsprozeß zu 
erhalten. Es wurden erste Aussagen zum Eisbil-
dungsbeginn, dem Eisdickenwachstum und zum 
Beginn des Abschmelzprozesses erwartet: 
• Beginn der Eisbildung 
Das erste Auftreten von 
Eis ist auf stehenden und 
langsam fließenden Ge-
wässern für jede Wasser-
temperatur kleiner als 4 oc 
wahrscheinlich. Auf stati-
stischer Basis ist deshalb 
der Beginn der Eisbildung 
nicht vorhersagbar, wie 
aus der Tabelle 1 der 
Häufigkeitsverteilung der 
Windgeschwindigkeit und 
der Wassertemperatur am 
Tage der Eisbildung, auf-
bereitet für die Beobach-
tungsstation an der 




kleiner als 2,5 oc ist der 
aus den meteorologischen Randbedingungen re-
sultierende Wärmeentzug an der Gewässerober-
fläche mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr 
durch die Zufuhr einer entsprechenden Wärme-
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Beobachtungsstation Schleuse Kersdorf 
Scheitelhaltung des Oder-Spree-Kanal - Winter 1954/55 bis 1975/76 
Wassertemperatur tw [°C] 
Windgeschwindigkeit 0.0 - 0.6 - 1.1 - 1.6 - 2.1 - 2.6 - 3.1 - 3.6 - > 4.0 Summe 
[m/s) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
0.0 < = V< 1.0 - - 2 1 - 1 - - - 4 
1.0 < = V< 2.0 3 3 - 6 4 2 2 2 1 23 
2.0 < = V< 3.0 - 7 4 6 3 - - 2 - 22 
3.0 < = V< 4.0 - 5 - - - 2 - - - 7 
4.0 < = V< 5.0 - - 2 1 2 - - - - 5 
5.0 < = V< 6.0 - 3 1 2 2 - - - - 8 
6.0 < = V< 7.0 1 - - - - - - - - 1 
7.0 < = V< 8.0 - 1 - - - - - - - 1 
8.0 < = V< 9.0 - 1 - - - - - - - 1 
9.0 < = V < 10.0 - 1 - - - - - - - 1 
Summe 4 21 9 16 11 5 2 4 1 73 
Fazit: Die Eisbildung ist bei jeder Wassertemperatur < 4 oc möglich! 
Tabelle 1: Zweidimensionale Häufigkeitsverteilung der Wassertemperatur und der Windge-
schwindigkeit am Tage der Eisbildung 
menge aus dem Gewässerinneren, die äquivalent 
zur Differenz zwischen der mittleren Gewässer-
temperatur und ihrer Oberflächentemperatur ist, 
auszugleichen und es kommt zur ersten Eisbil-
dung. 
• Eisdickenwachstum 
Das Eisdickenwachstum wird über die Entwicklung 
der negativen Temperatursumme, die aus den 
Vorhersagen der negativen Tagesmittel der Luft-
temperatur berechnet wird, auf der Basis statisti-
scher Analyseergebnisse in ausreichender Ge- . 
nauigkeit für Entscheidungen im operativen Winter-
dienst vorhergesagt. Die Tabelle 2 zeigt beispiel-
haft für 7 Beobachtungsstationen die negativen 
Temperatursummen, die zur Herausbildung einer 
10 cm starken Eisdecke notwendig waren. Die Eis-
bildungsprozesse von 1 0 Wintern mit negativen 
Temperatursummen größer als - 80° sind in die 
Auswertung eingegangen. Analoges Material für 
Eisdicken von 20 cm auf der Basis von 6 bis 9 
Vereisungssituationen und für Eisstärken von 
30 cm aus 3 bis 5 Vereisungssituationen herrüh-
rend liegt vor. 
• Beginn des Abschmelzprozesses 
Der Abschmelzprozeß ist in weitaus stärkerem 
Maße als die Eisbildung von der globalen Strah-
lungsbilanz abhängig. Die Bindung an die positive 
Temperatursumme bzw. Tagesanzahl mit positiver 
Tagesmitteltemperatur ist nicht so eng und kann 
zur Vorhersage des Abschmelzprozesses nicht ge-
nutzt werden. Dies wird verständlich, wenn man 
sich den zunehmenden Einfluß der Wärmestrah-
Negative Temperatursummen für die Bildung einer 10 cm starken Eisdecke in [0 C) 
Beobachtungsstation (Wasserstraße) min. im Mittel max. 
Niederfinow (HOW) - 30 -38 -54 
Kersdorf (SOW) - 32 -51 - 78 
Schönwalde (HK) - 23 -38 -53 
Seddinsee Berlin (SOW) -17 -27 -42 
Wusterwitz (EHK) -32 -46 - 71 
Rothensee (MLK) - 21 -57 - 122 
Haldensieben (MLK) - 27 -44 -65 
Tabelle 2: Abhängigkeit der Eisdicke von der negativen Temperatursumme 
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lung zum Winterende hin vergegenwärtigt. Die 
Sonnenstrahlung ist nicht nur intensiver, sondern in 
der Regel auch häufiger wirksam. 
Setzt man den Strahlungsanteil vom 1 0.12. bis 
01.01. als Tagessaldo mit eins an, so ist am 16. 
Februar - und hier ist der Winter im Bereich der 
Ostdeutschen Wasserstraßen in der Regel noch 
nicht zu Ende - die Vergleichszahl das 2,6fache 
und damit die Sonnenstrahlung schon bedeutend 
einflußreicher. Für die intensive Mittagsstunden-
strahlung ist - bezogen auf den gleichen Zeitraum -
am 16. Februar schon eine Verdoppelung festzu-
stellen, wie aus der Zusammenstellung der Tabelle 
3 zu entnehmen ist. Aus dem Beobachtungsmate-
rial zum Beginn des Abschmelzprozesses für die 
Eisdecken ist ableitbar, daß mindestens 2 Tage mit 
positiver Tagesmitteltemperatur und eine positive 
Temperatursumme von 5o bis ao notwendig sind, 
um den Prozeß in den jeweils betrachteten Was-
serstraßenbereichen in Gang zu bringen. 
in dieser abklingenden Phase der Eiserscheinun-
gen kann die Sperrzeiten naturgemäß um Tage 
verkürzen helfen. 
• Vereinheitlichung der Eisbeobachtung und 
Dokumentation 
Mit der Einführung der "Anleitung für die Eisbeob-
achtung an Binnenwasserstraßen sowie Bericht-
erstattung der Verkehrs- und Winterbedingungen" 
im Jahre 1973 durch die Hauptverwaltung Wasser-
straßen und Binnenschiffahrt wurde die Erfassung 
der winterlichen Verhältnisse an den Binnenwas-
serstraßen auf eine einheitliche Basis gestellt. Ver-
gleichbares Beobachtungsmaterial bildete zukünf-
. tig die Grundlage des operativen Handeins im Ver-
antwortungsbereich des Winterdienstes der Was-
ser- und Schiffahrtsverwaltung und darüber hinaus 
im Rahmen des Katastrophenschutzes zur Abwen-
dung von durch Eisversetzungen erzeugten Hoch-
wasserverhältnissen im Bereich der schiffbaren 
Flüsse. 
Direkte Sonnenstrahlung I Verhältniszahl [ Einheiten I Faktor ] 
Zeitraum 10. Dezember bis 1. Januar 16. Februar 6. März 
Mittagsstunde 180 I 1 370 I 2.1 490 I 2.7 
Tagessaldo 81 o I 1 2140 I 2.6 3160 I 3.9 
Tabelle 3: Änderung des Einflusses der direkten Sonnenstrahlung im Verlauf des Winters 
Die Vorhersage des Abschmelzprozesses scheint 
mittlerweile nicht mehr die hohe Wertigkeit zu ha-
ben. Es gibt Bestrebungen, eine weitestgehend 
durchgängige Nutzung der Wasserstraßen sicher-
zustellen. Eine Realisierung dieses Vorhabens für 
ausgewählte Schiffahrtsrelationen ist vorstellbar, 
wenn die auf den Wasserstraßen geschaffenen 
Transportbedingungen von der Schiffahrt ange-
nommen werden und die Kosten-Nutzen-Analyse 
dieses Vorgehen rechtfertigt. Unabhängig von die-
ser denkbaren Entwicklung ist aus den Beobach-
tungsdaten an den Wasserstraßenstationen der 
Zeitpunkt für die Auslösung des Eisaufbruchs in 
den Strecken, die keinen ständigen Aufbruch erfah-
ren und diesen auch durch ihre begrenzten Quer-
schnittsverhältnisse nicht zulassen würden, auf der 
Basis obiger Eckdaten und der meteorologischen 
Randbedingungen festzulegen. 
Weisen die meteorologischen Prognosedaten 
(Großwetterlage) auf einen längeren Zeitraum mit 
positiven Tagesmitteltemperaturen hin, ist ein den 
Tauprozeß unterstützender Eisaufbruch im operati-
ven Winterdienst für einzelne, von der Transport-
schiffahrt auch sofort angenommene Wasser-
straßenbereiche durchaus sinnvoll. Ein Aufbrechen 
3 Rechnergestützte Eisprognose 
3.1 Vereinfachtes Verfahren 
Vor ca. 10 Jahren wurde die Vorhersage von Eis-
erscheinungen für stehende und langsam fließende 
Gewässer und die weitaus aufwendigere Prognose 
für fließende Gewässer (Eibe) für den Einsatz am 
Personalcomputer aufbereitet. 
Die Grundlage stellt die Prognosemethode von 
Schuljakovski [1] dar, die vielfach angewendet und 
in das sowjetische "Handbuch für hydrologische 
Prognosen (1963)" [2] und in die von der World 
Meteorological Organization (WMO) herausgege-
benen "Hydrologische Vorhersagepraktiken (1975)" 
[3] eingegangen ist. 
Das Verfahren geht von der Tatsache aus, daß an 
der Gewässeroberfläche die Summe aus den at-
mosphärischen Wärmeströmen W und dem Wär-
mestrom U zwischen der Wassermasse und ihrer 
Oberfläche gleich sein muß: 
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w + u = 0 (1) 
mit 
W - atmosphärische Wärmeströme 
[ J cm -2 s-11 
U - vertikaler Wärmestrom im Wasser 
[Jcm-2 s-1] 
Der zur Oberfläche hin gerichtete vertikale Wär-
mestrom U ist proportional der Differenz zwischen 
mittlerer Gewässertemperatur tw und der Gewäs-
seroberflächentemperatur t0 . Die besonderen Be-
dingungen des Wärmeüberganges werden im 
Wärmeübergangskoeffizienten a in der Gleichung 
(2) erfaßt: 
mit 
a - Wärmeübergangskoeffizient 
[ J cm -2 K-1 s-1 I 
(2) 
tw - mittlere Wassertemperatur rl 
t0 - Temperatur der Wasseroberfläche [0 ] . 
Für den Wärmeübergangskoeffizienten a reduziert 
Schuljakovski die Einflußfaktoren auf: 
a = f( u, v, c, A, p) (3) 
mit 
u - Fließgeschwindigkeit [m/s] 
V - Windgeschwindigkeit [m/s] 
c - spezifische Wärme des Wassers 
[J kg-1 K-1] 
f.. - Wärmeleitfähigkeit 
[Jcm-1 K-1 s-11 
p - Dichte des Wassers [kg m-3] 
wobei die Hauptabhängigkeit natürlich zur Fließ-
geschwindigkeit des Gewässers und der Windge-
schwindigkeit besteht. 
Diese Abhängigkeit wurde empirisch aus dem Be-
obachtungsmaterial europäischer russischer Flüs-
se bestimmt und durch tschechische Messungen 
von Matousek [4] bestätigt. Gleichung (4) ist ein 
typisches Beispiel dafür: 
a =(1745ut106v)cp 
a (tw - t0) + W = 0 
(4) 
(5) 
Da die Oberflächentemperatur t0 in Gleichung (5) 
zum Zeitpunkt der Eisbildung gleich Null Grad ist, 
ergibt sich als Eisbildungskriterium die Bedingung: 
a tw <- W (6) 
Ist für die mittlere Gewässertemperatur tw der 
Wärmestrom zur Gewässeroberfläche kleiner als 
der Wärmeentzug an derselben, kann dieser nur 
durch die Bildung einer entsprechenden Menge 
Eises ausgeglichen werden. 
Die vereinfachte Berechnung der atmosphärischen 
Wärmeströme nach der Beziehung: 
W = k (tL - t0) + d 
und mit 
k = 23.4 + 5.43 V 
d = -58.8 + 5.48 tl 
(7) 
wobei tl der mittleren Lufttemperatur entspricht, 
liefert ausreichend gute Ergebnisse. Der erste 
Term der Gleichung enthält den Teil des latenten 
und fühlbaren Wärmestromes sowie der effektiven 
Ausstrahlung, der proportional der Temperaturdiffe-
renz zwischen der Oberflächentemperatur t0 und 
der Lufttemperatur tl ist. Der Term d berücksichtigt 
den spezifischen Wärmestrom bei Gleichheit von 
Luft- und Wasseroberflächentemperatur. 
Bei der Berechnung der Wassertemperatur geht 
Schuljakovski von der Wärmebilanzgleichung eines 
Gewässers in nachstehender Form aus: 
dtw W + q - k * ( to - tL ) + d + q (8) 
mit 
q - Wärmestrom über das Flußbett 
[ J cm -2 s-11 
h - mittlere Gewässertiefe [m]. 
Die Wärmeinhaltsänderung des Wassers wird 
durch die Änderung der Gewässermitteltemperatur 
charakterisiert und ist gleich der Summe der ein-
und ausgehenden Wärmeströme. Wobei q der über 
das Flußbett wirkende Wärmestrom und h die mitt-
lere Gewässertiefe ist, die der Gesamtwassermen-
ge entspricht, die dem Wärmeaustausch über ei-
nen Quadratmeter Gewässeroberfläche zur Verfü-
gung steht. 
Mit Hilfe der Beziehungen (5) und (7) kann die 
Oberflächentemperatur t0 dargestellt werden: 
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to = a*tw+k*fL+d 
a+k (9) 
ln Gleichung (8) eingesetzt und entsprechend um-
geformt folgt daraus: 






Die Lösung der Differentialgleichung gibt die mittle-
re Wassertemperatur tw -r nach einer bestimmten 
' Zeit -r bei Kenntnis der mittleren Gewässertempe-
ratur als Anfangstemperatur zum Zeitpunkt -r = 0 
an. Alle anderen Größen der Gleichung (1 0) wer-
den für diesen Zeitraum -r als konstant angesetzt. 
Zur Überprüfung des Vorhersagemodells sind für 
den Beobachtungspunkt am Schiffshebewerk Nie-
derfinow (Oder-Havei-Kanal) 40 Vereisungssitua-
tionen der Winter 1954 bis 1976 auf der Basis der 
an der meteorologischen Station Angermünde auf-
gezeichneten meteorologischen Verhältnisse mit 
der Methode nach Schuljakovki überprüft und bei 
einer Genauigkeitsgrenze von ± 1 Tag in 85 % der 
Fälle richtig berechnet worden. Eine weitere Über-
prüfung von 21 Vereisungszuständen des Winters 
1978/79 für die Stationen Niederfinow (HOW), 
Kersdorf (SOW), Wusterwitz (EHK), Seddinsee 
(Berliner Gewässer) und 14 Vereisungszuständen 
des Winters 1980/81 für die Stationen Niederfinow 
Kersdorf, Wusterwitz, Krimnick-See (Dahme), Ro~ 
thensee (MLK) hat für 20 Prognosen und damit in 
67 % der Fälle den Eisbildungstag vorausgesagt 
(Tabelle 4). 
der dadurch dem Gewässer entzogenen Schmelz-
wärme (80 kcal/kg) bestimmen. Eine Anpassung 
des Prognosealgorithmus auf Tages- und Nacht-
zeitraum durch Bereitstellung von entsprechend 
verfeinertem meteorologischem Vorhersagemate-
rial löst die Probleme bei positiven Tagesmitteln 
der Lufttemperatur. Sie gestattet darüber hinaus, 
den erhöhten Wärmeentzug an der Gewässerober-
fläche bei nächtlichen Minima der Lufttemperatur 
und die daraus resultierende höhere Eisbildungs-
wahrscheinlichkeit besser im Modell darzustellen. 
Bei allen angestrebten Verbesserungen der Prog-
nose darf nicht aus den Augen verloren werden, 
daß die Eisprognose naturgemäß nur so gut sein 
kann, wie die meteorologischen Vorhersagewerte 
die sich einstellende meteorologische Bedingun-
gen widerspiegeln! 
3.2 Ausführliches Verfahren 
3.2.1 Aufbereitung der meteorologischen 
Prognosedaten 
Mit der breiten Einführung der Computertechnik in 
die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung wurde die 
Eisprognose ausgebaut und die Arbeiten für eine 
geschlossene rechnergestützte Lösung vorange-
trieben. Vertragliche Beziehungen zum Meteorolo-
gischen Dienst sicherten die tägliche Bereitstellung 
der meteorologischen Prognosedaten. Dabei fand 
die Zerlegung des 24-stündigen Prognosezeitrau-
mes in einen 12-stündigen Nacht- und 12-
stündigen Tageszeitraum Berücksichtigung. 
Die Zentrale Wetterdienststelle Potsdam stellte im 
Rahmen ihrer Kurzfristprognosen für drei 12-
Stunden Zeiträume die nachstehenden meteorolo-
Zeitraum Gesamtzahl der Ereignisse mit Vorhersagegenauigkeit 
Winter Ereignisse ± 0 Tage + 1 Tag + 2 Tage + >2 Tage pos. LT 
1978/79 21 14 2 1 1 3 
1980/81 14 6 4 1 1 2 
.. 
Tabelle 4: Uberprüfung der Prognose an Vereisungszuständen der Winter 78/79 und 80/81 
Positive Tagesmitteltemperaturen lassen in 5 Fäl-
len (letzte Spalte der Tabelle 4) keine Prognose zu. 
Häufige nächtliche Windabnahmen mit einherge-
henden ausgeprägten Lufttemperaturminima be-
günstigen die erste Eisbildung ebenso wie Schnee-
niederschläge und machen diese selbst bei positi-
ven Tagesmitteltemperaturen wahrscheinlich. Die 
Auswirkung von Schnee auf die Änderung der Ge-
wässermitteltemperatur läßt sich über dessen In-
tensität (äquivalente Niederschlagssumme) und 
gischen Grunddaten bereit: 
- Lufttemperatur (im Mittel, Maximum, Minimum) 
- mittlere Windgeschwindigkeit 
- relative Sonnenscheindauer (Bedeckungsgrad) 
- relative Luftfeuchtigkeit 
- Sichtweiten, Ne·bel (Trübungsfaktor) 
- Schneeniederschläge (max., min.). 
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Die Verbesserung der Prognose durch Teilung des 
Vorhersagezeitraumes ist besonders an der Wir-
kung der meteorologischen Größe Bedeckungs-
grad gut erkennbar. Während ein hoher Bedek-
kungsgrad tagsüber die Sonneneinstrahlung ver-
mindert - somit eisbegünstigend wirkt - wird dieser 
des Nachts zu einer die Wärmeabstrahlung des 
Gewässers behindernden Gegebenheit - somit eis-
bildungsvermindernd. 
Diese Daten bilden auch die Grundlage für die in 
der Tabelle 5 beschriebene Variation der die Eis-
bildung begünstigenden bzw. hinauszögernden 
meteorologischen Verhältnisse. 
Die Prognoseergebnisse für diese variierten me-
teorologischen Verhältnisse werden denen der 
Hauptprognose zur Seite gestellt und sind geeig-
net, die Stabilität der Hauptprognose abzuschät-
zen. 









(Tmax + Tmit)/2 
Tmax 
Tmit 
V/2 + 0.5m/s 




(Tmin + Tmit)/2 
Tmit 
Tm in 
V*1 .5 + 0.5m/s 
BG/2 
BG/2 + 0.5 
100% 
Schnee (maximal) 
mit Tmax, Tmit, Tmin- max., mittlere und min. Lufttemperatur im Prognosezeitraum 
V - mittlere Windgeschwindigkeit im Prognosezeitraum 
BG - mittlerer Bewölkungsgrad im Prognosezeitraum - in Zehnteln von 0.0 bis 1.0 
Tabelle 5: Bildungsvorschrift für die variierten meteorologischen Bedingungen 
Eine weitergehende meteorologische Prognose (2 
bis 5 Tage) der Wetterdienststelle wies folgenden 
meteorologischen Grunddaten - bezogen auf den 
24-Stunden-Tag- Vorhersagewerte zu: 
- Lufttemperatur (im Mittel, Maximum, Minimum) 
- mittlere Windgeschwindigkeit 
- relative Sonnenscheindauer 
- Niederschlagswahrscheinlichkeit 
3.2.2 Eisprognose für stehende und langsam 
fließende Gewässer 
Auf der Basis der in acht 12-Stunden-Zeiträume 
aufbereiteten Prognosedaten können die Verhält-
nisse an den stehenden und langsam fließenden 
Gewässern, sowie Kiesgruben in Stromseitenla-
gen, die durch eine mittlere Gewässertiefe und 
mittlere Fließgeschwindigkeit charakterisiert sind, 
für den Morgen der nächsten 4 Tage vorhergesagt 
werden. Neben dem Termin der ersten Eisbildung 
lassen sich Aussagen zu dem sich anschließenden 
Eisdickenwachstum auf der Basis der relationsbe-
STEH. UND LANGS. FLIESSENDE GEWAESSER 8.DEZEMBER 1988 PROGNOSESTART 7 UHR 
STATIONSNAME 
1.FOLGETAG 
G N U 
2.FOLGETAG 
G N U 
3.FOLGETAG 
G N U 
4.FOLGETAG 
G N U 
---------------------------------------------------------------------------
KERSDORF OSK 0 1 2 0 2 4 0 3 6 0 5 8 
NIEDERFINOW OHK 0 2 3 0 3 5 0 5 8 0 6 11 
SEDDINSEE 0 0 3 0 2 7 0 4 11 0 6 14 
SCHOENWALDE HK 0 0 2 0 1 5 0 3 8 0 4 11 
ZERBEN EHK 0 0 2 0 1 5 0 3 8 0 4 11 
ROTHENSEE MLK 0 0 2 0 1 5 0 3 8 0 4 11 
HALDENSLEBEN MLK 0 0 2 0 1 4 0 2 6 0 3 8 
---------------------------------------------------------------------------
Eisdicken (cm] für G-günstigere, N-normale, u-ungünstigere met.Bedingungen 
Tabelle 6: Ergebnisdatei der Eisprognose an den Beobachtungsstationen 
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zogenen Abhängigkeit der Eisdicke von der negati-
ven Temperatursummenentwicklung treffen. 
Die in Tabelle 6 gezeigte Ergebnisdatei weist für 
die vorhergesagten meteorologischen Verhältnisse 
den Zustand des Gewässers an den Beobach-
tungsstationen für den 1. bis 4. Folgetag aus. Eis-
freiheit wird durch die Angabe der Null und Eis-
stand durch die Angabe der zu erwartenden Eis-
dicken ausgewiesen. Den Ergebnissen (N) der 
meteorologischen Vorhersage sind die Ergebnisse 
der Prognosen für die variierten meteorologischen 
Verhältnisse, die die Eisbildung begünstigen (G) 
bzw. diese hinauszögern (U), flankierend zur Seite 
gestellt. 
3.2.3 Eisprognose für Fließgewässer (Eibe) 
Das für die Eibe aufgebaute Strommodell gestattet 
- ausgehend von Prognoseausgangsstationen -
den Durchfluß auf seinem Weg stromab zu beglei-
ten und den Wärmeaustausch mit der Atmosphäre 
über die Gewässeroberfläche anhand der meteo-
rologischen und hydrologischen Randbedingungen 
zu berechnen. Dabei sind die Einflüsse von Ne-
benflüssen, Kühl- und Brauchwassereinleitern so-
wie Grundwasserzuflüsse auf den Wärmeaus-
tauschprozeß zu berücksichtigen. Dies führte zum 
Aufbau der in Tabelle 7 beschriebenen 4 Pofilarten 
des Modells. 
Die Berechnung der Größe des Wärmeentzuges an 
der Gewässeroberfläche wird somit zur zentralen 
Aufgabe bei der Vorhersage der Eisbildung und 
Eismengenentwicklung. 
Die rechentechnischen Möglichkeiten führten dazu, 
die vereinfachte Bestimmung des Wärmeentzuges 
aufzugeben und eine detaillierte Berechnung der 
Wärmeströme des Wärmeaustausches zwischen 
dem Gewässer und der Atmosphäre vorzunehmen. 
So werden die nachstehenden Komponenten des 
Wärmeaustausches auf der Basis der meteorologi-




- effektive Ausstrahlung 
- absorbierte direkte Sonnenstrahlung 
- absorbierte indirekte Sonnenstrahlung 
- Wärmeaustausch zum Untergrund 
- Wärmeeintrag durch innere Reibung 
- Wärmeentzug Schneeniederschläge. 
Die Änderung der Wassertemperatur wird über den 
Wärmeentzug für die durch einen Quadratmeter 
Oberfläche repräsentierte abflußabhängige Was-
sermenge berechnet. Der sich durch Nebenflüsse, 
Profil Elbekilometer, Profilart, Datentripel Abfluß-Breite-Fließgeschwindigkeit 
Hydrologie für die Abflußbereiche MNW, MW, MHW und einem Geländebrech-
Geometrie punkt zwischen den beiden letztgenannten, für den der Ausuferungsab-
fluß berücksichtigt wird 
Profil Elbekilometer, Profilart, Menge der Abwassereinleitung und deren win-
Abwassereinleiter terliche Durchschnittstemperatur 
Profil Elbekilometer, Profilart, Menge des Kühlwasserkreislaufes mit winterli-
Kühlwasserentnehmer eher Temperaturerhöhung der Einleitung 
Profil Nebenfluß Elbekilometer, Profilart, Abfluß des Nebenflusses, Temperatur 
Tabelle 7: Profilarten des Strommodells der Eisprognose 
Diese Vorgehansweise ermöglicht einem Quadrat- Grundwasserzuflüsse, Abwassereinleiter und Kühl-
meter Gewässeroberfläche zu jedem Zeitpunkt die wasserkreisläute ändernde Abfluß und die den 
zum Wärmeaustausch zur Verfügung stehende Strom dadurch zugeführte Wärmemenge wird bei 
Wassermenge zuzuordnen und wesentliche Rand- der Wassertemperaturänderung berücksichtigt. Die 
bedingungen zu berücksichtigen. Ist der Wärme- Bilder 2 und 3 veranschaulichen die Einfluß-
entzug an der Gewässeroberfläche durch die parameterfür die Wasser- und Wärmebilanz eines 
Wärmezufuhr aus dem Gewässer nicht mehr aus- Gewässerabschnittes bzw. der durch einen Qua-
zugleichen, kommt es zur Bildung einer entspre- dratmeter Oberfläche charakterisierten Abfluß-
chenden, im Strom abzuführenden Menge Eises. menge, die die Bezugsgröße innerhalb des Be-
Wegen der strömungsbedingt guten Durch- rechnungsalgorithmusses darstellt. Nach Abküh-
mischung in Flüssen wird die erste Eisbildung in lung dieser Abflußmenge und damit des Gesamt-
der Regel erst bei einer Abkühlung der gesamten abflusses auf 0 oc wird die sich dann bildende, 
Wassermasse auf 0 oc erfolgen. dem weiteren Wärmeentzug äquivalente Eismenge 
berechnet. 
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Wasserbilanzanteile 
eines Gewässerabschnittes 
Oz - Nebenflu8 (cbm/ s) E - Verdunstung [mm/ d) 
Oa - Abwassereinleiter (cbm/ s) H - Nlederschlllge (mm/ d) 
Ok - KOhlwauerelnlelter (cbm / s] 
Og - Grundwaourzuflu8 (cbm/ s) Oewlluerabschn ltt j 
8 1 
Bild 2: Wasserbilanz des Gewässerabschnittes 
Ein ausgedünnter Ausschnitt einer Ergebnisdatei 
für eine Eisprognose von der Ausgangsstation 
Dresden ist in der Tabelle 8 dargestellt und zeigt 
die gewählte Ergebnisstruktur. Dem Stromkilome-
ter folgen Angaben zur Fließzeit, zu den Eiser-
scheinungen im Strom in verbaler, der Schiffahrt 
geläufigen Form und zur Eismenge im Gesamtab-
fluß in Kubikmetern pro Sekunde. Den Auswirkun-
gen für die vorhergesagten meteorologischen Ver-
hältnisse werden die Prognoseergebni.sse für die 
Eisbildung begünstigende und verzögernde meteo-
rologische Bedingungen zur Seite gestellt. Die Er-
gebnisdatei wird bei einem durch meteorologische 
Wärmebilanzanteile 
Resultierender Wlrmeatrom des WAnneauatluiChes qw 
!q4 )qs !qa q1 - Verdunatung q2 - Konvektion 
q3 - ellektlve Auaatrahlung 
q4 - absorbierte dlnakte 
Sonnenatrahlung 
qS - absorbierte gestraute 
Sonnenstrahlung 
q6 - Wlnneaustauac:h 
Ober das Flußbett 
q7 - warmezufuhr durch 
die Innere Reibung 
q8 - Sehneeniederachltge 
qw = q1 + q2 + q3 + q4 + q5 + q6 + q7 + q8 
Bild 3: Wärmebilanz des Gewässerabschnittes 
Vorhersagedaten abgesicherten 96-stündigen 
Prognosezeitraum je nach Abflußverhältnissen und 
damit zu beachtenden Fließgeschwindigkeiten ca. 
140 Meldungen beinhalten, die die Eissituation im 
Mittel für jeden dritten Kilometer der Eibe auswei-
sen. 
Die unterschiedlichen Einflüsse der meteorologi-
schen Daten in den Varianten sind gut erkennbar. 
Der Kühlwassereinleiter (Vockerode-Kraftwerks-
kreislauD am EI-km 245 nach einer Fließstrecke 
von etwa 190 km und ca. 50 Stunden Fließzeit be-
wirkt einen Wärmeeintrag, der die Auflösung des 
PROGNOSEAUSGANGSSTATION DRESDEN 8 .DEZEMBER 1988 PROGNOSESTART 7 UHR 
STROM- PROGNOSE- GUENSTIGERE PROGNOSTIZIERTE UNGUENSTIGERE 
KM ZEIT MET. BEDINGUNGEN MET. BEDINGUNGEN ME T . BEDINGUNGEN 
57.00 0.18 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 
156.10 25.43 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 RANDEIS 0.00 
198.50 37.28 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 LE.TREIBEIS 0.83 
206.50 39.41 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 MI.TREIBE I S 1. 95 
236. 45 47.60 EISFREI 0.00 LE.TREIBEIS o. 71 MI.TREIBEIS 5.05 
245.00 50.23 EISFREI o.oo LE.TREIBEIS 1.35 MI.TREIBEIS 5.58 
248.00 51.13 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 
262.00 55.06 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 
283.25 60.60 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 
286.00 61.46 EISFREI 0.00 EI SFRE I 0.00 LE.TREIBEIS 1. 43 
290.70 63.04 EISFREI 0.00 EISFREI 0.00 MI.TREIBEIS 3.16 
304.60 67.05 EISFREI 0.00 EI SFREI 0 .00 MI .TRE I BE I S 5 . 14 
308.20 68.05 EISFRE I 0.00 LE .TREIBE I S 1. 48 MI .TREIBE I S 6. 12 
315.12 70.03 EISFREI 0.00 MI.TREIBE I S 3 . 03 MI .TREIBE I S 7 .56 
345.00 78.09 EI SFREI 0.00 MI.TREIBEIS 4 . 10 DI.TREIBEI S 9.09 
373.50 86. 02 RANDE I S 0. 00 MI . TREI BEIS 6 . 47 DI.TRE I BEI S 12 .1 2 
382.5 4 88. 41 LE.TREIBEIS 0.93 MI.TREI BE IS 8.01 DI . TREI BEI S 13. 63 
385 . 96 89 . 41 LE . TREI BEI S 1. 71 MI . TREIBEIS 8 . 61 DI.TREI BEI S 13.89 
Tabelle 8: Ergebnisdatei für die Eibe-Eisprognose von der Ausgangsstation Dresden 
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leichten Treibeises in der Hauptprognose herbei-
führen kann. Selbst unter den ungünstigeren me-
teorologischen Verhältnissen würde die einge-
brachte Wärmemenge zur vollständigen Auflösung 
des abfließenden Eises ausreichen. Daß Letzteres 
nicht geschieht, liegt an der ungenügenden Durch-
mischung des Gesamtabflusses mit dem Kühlwas-
ser. Es ist aber unerheblich, ob vorhandenes Eis 
aufgelöst oder die Neubildung einer entsprechen-
den Menge Eises verhindert wird. Die Varianten 
signalisieren erstes Eis nach ca. 4 Tagen, 2 Tagen 
bzw. 1,5 Tagen Fließzeit an den dann erreichten 
Stromkilometern. Wesentlicher wird aber die Infor-
mation über die sich bildende und zum Abfluß 
kommende Eismenge, die für die Hauptprognose in 
den 4 Tagen Fließzeit mit 8.6 m3/S vorhergesagt 
wurde. Stellen sich günstigere meteorologische 
Bedingungen ein, ist mit einem bis auf 1.7 m3/s ab-
nehmenden, kaum die Schiffahrt behindernden 
Eisabfluß zu rechnen. Unter einer ungünstigeren 
meteorologischen Entwicklung kann die Eisbildung 
und damit der Eisanteil am Gesamtabfluß auf bis 
zu 13.9 m3/S ansteigen und damit eine erste 
ernstzunehmende Behinderung für die Schiffahrt 
darstellen. Bleibt diese meteorologische Entwick-
lung bestehen bzw. wird sie noch weiter verstärkt, 
werden den freien Abfluß behindernde Eisverset-
zungen im Unterlauf der Eibe immer wahrscheinli-
cher. Im Rahmen des Katastrophenschutzes und 
der Abwendung von eisbedingten Hochwasserver-
hältnissen ist das rechtzeitige Erkennen dieser 
Entwicklungen eine der Grundvoraussetzungen für 
ein erfolgreiches operatives Handeln. 
Mit der rechnergestützten Eisprognose wurde der 
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung ein erstes 
Werkzeug zur Verfügung gestellt, welches wichtige 
Hinweise für operative Entscheidungen im Rahmen 
des Winterdienstes liefern kann. 
4 Ausblick und Entwicklungskomplexe 
Aus den Ausführungen ist ersichtlich, daß die vor-
gestellten Verfahren zum Teil nur bedingt einsatz-
bereit sind und selbst für die Ostdeutschen Was-
serstraßen mittlerweile einer weiteren Überarbei-
tung bedürfen. Untersuchungsbedarf besteht zu 
folgenden Komplexen: 
- Aus- bzw. Aufbau des Eisbeobachtungsnetzes; 
Einrichtung von Beobachtungsstationen an den 
für die Eisbildung repräsentativen Wasser-
straßenabschnitten; teilweise automatische Er-
fassung und Übernahme von Prognosestart-
werten; Kontrolle der Prognoseergebnisse an-
hand der Beobachtungsdaten. 
- Aufbau eisprognosespezifischer Geometrie-
modelle der Wasserstraßen auf der Grundlage 
neuester Aufmessungen bzw. vorhandener 
Geometrie-Daten banken. 
- Aufbau bzw. Nutzung einer Datenbank der 
Wasserentnehmer, Abwassereinleiter und Kühl-
wasserkreisläute (Bereiche, Mengen, Tempe-
raturdifferenzen) und Erfassen wesentlicher 
Grundwasserzuflüsse (Bereiche, Mengen, Tem-
peraturdifferenzen). 
- Meteorologische Vorhersagen - Anpassen und 
Einbinden der primären meteorologischen Grö-
ßen des Wärmeaustausches (Lufttemperatur, 
Windgeschwindigkeiten, Sonnenstrahlung) und 
anderer meteorologischer Basisgrößen in den 
Vorhersagealgorithmus. 
- Absprachen und Vereinbarungen mit dem Deut-
schen Wetterdienst über regionale an Wasser-
straßen- und Vorhersagebereiche angepaßte 
und zugeordnete meteorologische Vorhersage-
daten; - z.Z. werden für ein 14 km-Raster Daten 
berechnet und vorgehalten; Planungen des 
DWD sehen bis 2001 vor, dieses Raster auf 
2.5 km zu verfeinern. 
- Anpassen und Umsetzen der Berechnung der 
Komponenten des Wärmestromes auf der Basis 
der meteorologischen Vorhersagegrößen unter 
Beachtung neuerer Berechnungsmethoden. 
- Berechnung der Wärmestrahlungsanteile in Ab-
hängigkeit von der geografischen Breite und 
der winterlichen Sonnenhöhe; bisher lagen für 
alle Ostdeutschen Wasserstraßenbereiche, die 
sich in einem Vorhersagestreifen von ca. 60 km 
in der Höhe und 200 km in der Breite befinden, 
in etwa die gleichen meteorologischen Bedin-
gungen vor; Erfassen und Beachten gelände-
abhängiger örtlicher Besonderheiten die relati-
onsbestimmend bezogen auf die Eisbildung des 
Wasserstraßenabschnittes sind; zum Beispiel 
die Beschattung eines Kanalabschnittes, die 
das Einbringen von Wärmestrahlungsanteilen in 
einem größeren Wasserstraßenbereich verhin-
dert und damit eisbildungsfördernd wirkt. 
- Schlüsselkurven-Dateien zur WasserstandlAb-
flußbeziehung an den Prognoseausgangs-
stationen der Ströme in das Programm einbin-
den bzw. auf entsprechend gepflegte Dateien 
den Zugriff ermöglichen; ein direktes Einfließen 
des Wasserstandes und damit des Abflusses 
ins Programm wäre für den Prognosestrom, 
aber auch für die Nebenflüsse, möglich. 
- Abfluß und Eismengenabfluß im Flußbett; Er-
fassen dieser Ausgangsgrößen durch Beob-
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achtung an den Prognoseausgangsstationen 
und entsprechende Umsetzung als Startbedin-
gungen im Programm. 
- Umsetzung der Eismengenermittlung des Pro-
grammes in Eisbehinderungsangaben, wie pro-
zentuale Eisbedeckung bzw. den Zusammen-
hang zu den in der Schiffahrt geläufigen Termi-
ni (leichtes, mittleres und dichtes Treibeis) her-
stellen. 
- Ergebnisbereitstellung - über die von der WSV 
verwendeten Medien und Organisationseinhei-
ten (z.B. Revierzentralen); allen Wasser-
straßennutzern durch entsprechende Meldun-
gen auf I in I durch T-Online, lnternetseiten, Vi-
deotext, Telefonansage bzw. Faxabfrage zu-
gänglich machen. 
- Programmtechnische Umsetzung des Progno-
seprogrammpaketes auf den Stand der heuti-
gen Softwareentwicklung. 
- Entscheidungen, wo und durch wen die Prog-
nosen ausgeführt werden - zentral oder dezen-
tral in den WSDen; Regelungen zur Programm-
und Datenpflege. 
Über die Wende, Vereinigung und den Umbau der 
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung im Bereich der 
Neuen Bundesländer ist die Arbeit an der Eispro-
blematik unbemerkt eingestellt worden. Erst zwei 
kalte Winter mittlerer Strenge haben wieder die 
Aufmerksamkeit auf diese Probleme gerichtet und 
die Lösung der offenen Fragen angemahnt. Die-
sem Ziel fühlte sich das gemeinsame Kolloquium 
der BfG und der BAW "Eisbildung und Eisaufbruch 
an Binnenwasserstraßen" in der Außenstelle Berlin 
der BAW verpflichtet. So sind nicht nur die Aktivi-
täten auf dem Gebiet "Binnenschiffahrt bei Eisbe-
deckung" zu koordinieren, sondern auch die Ar-
beiten an der Eisprognose für die ostdeutschen 
Wasserstraßen wieder aufzunehmen sowie auch 
für andere Wasserstraßenbereiche voranzutreiben. 
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Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs 
auf mitteleuropäischen Kanälen 
DIPL.-ING. HOLGER BRYDDA, WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMT VERDEN 
1 Warum Ganziahresverkehr? 
Konkurrenzfähigkeit im Verkehrsgewerbe ist nicht 
nur eine Frage des Preises, sondern auch der 
Qualität des Produkts "Transport". Für den Ver-
kehrsträger Binnenschiffahrt ergeben sich diesbe-
züglich erhebliche Wettbewerbsnachteile aus der 
klimatischen Anfälligkeit im Winter. Dabei liegt die 
Betonung auf Wettbewerbs-Nachteile, denn die 
sonstigen Nachteile, insbesondere für die Binnen-
schiffahrt, sind sattsam bekannt: es sind dies nicht 
nur die individuellen Kosten der winterbedingten 
Zwangspausen (s. Bild 1), die Mehrbelastungen 
der Straßen und Schienen sowie die volkswirt-
schaftlichen Mehrkosten, da zwangsläufig jedes 
teurer transportierte Produkt auch teurer verkauft 
werden muß (oder müßte). Gemeint sind vor allem 
die Wettbewerbs-Nachteile aus dem sich ergeben-
den Vertrauensverlust der Verlader/Kunden. Denn 
immer wieder ist festzustellen , daß einmal abge-
wanderte Kunden/Güter nicht nur für die relativ 
wenigen Wintertage verloren sind, sondern auch 
mittel- und mitunter gar langfristig der Binnen-
schitfahrt verloren gehen und nur, wenn überhaupt, 
sehr zaghaft wieder Zurückzugewinnen sind. Dies 
kann in Bild 2 veranschaulicht werden: die im Ja-
nuar, Februar und März 1996 an der Schleuse An-
derten zu verzeichnenden Mindermengen von je-
weils monatlich ca. 600.000 - 800.000 t konnten 
keineswegs in den darauffolgenden Sommermo-
naten wieder kompensiert werden. Ähnliche Ein-
brüche im Ladungsaufkommen sind auch in ande-
ren Wintern zu beklagen (Bild 3). 
Es muß daher gemeinsames Ziel sowohl der Was-
ser- und Schiffahrtsverwaltung wie auch des Ge-
werbes sein, gerade in diesen schweren Zeiten des 
Strukturwandels die Konkurrenzfähigkeit der Bin-
nensc~iffahrt zu erhöhen, und zwar durch neues 
Vertrauen in die Verläßlichkeit des Systems 
Schiff/Wasserstraße. Das gesteckte Fernziel kann 
dabei nur lauten: ein garantierter Ganzjahresver-
kehr - also auch in den Wintermonaten - auf mög-
lichst vielen Binnenwasserstraßen, wenigstens 
aber auf den Kanälen der Hauptrelationen im nord-
westdeutschen Kanalgebiet 
2 Ist-Zustand 
Eisbedingte Schiffahrtssperren stellen eine nicht 
unbedeutende betriebs- und volkswirtschaftliche 
Schadensgröße dar. Die WSV ist deshalb seit jeher 
bestrebt, die Navigationsperiode für die Schiffahrt 
(= Zeitraum der Schiffbarkeit) durch Einsatz eige-
ner und auch angemieteter Eisbrecher zu verlän-
gern. Mit herkömmlicher Eisbrechtechnik gelingt 
dies jedoch in anhaltenden/scharfen Frostperioden 
nur unzureichend. Dies hat mehrere Gründe, zu 
nennen sind insbesondere: 
• die "Produktion" relativ großer "massenträger" 
Schollen 
• die "Produktion" stärkeren Eises bei tiefen 
Temperaturen durch Zusammenfrieren ge-
schichteter Schollen ("Eismehrung"), dadurch 
z.T. Verschlechterung der Situation 
• Zerstörung der isolierenden Eisdecke 
• Begrenzung auf Eisstärken von ca. 30 cm, da 
es sich bei den auf den Kanälen fahrenden 
Fahrzeugen i.d.R. nicht um tatsächliche, ent-
sprechend motorisierte Eisbrecher handelt. 
Diese Nachteile spiegeln sich in der Reaktion der 
Schiffahrt wider. So existieren vor allem die durch-
aus berechtigten Befürchtungen der Schiffsführer 
vor Beschädigungen ihrer Schiffe, insbesondere 
- der Außenhaut und 
- der Antriebs-und Steuerungseinrichtungen. 
Als Folge ist zu beobachten, daß die Schiffahrt die 
Fahrt durch massives Scholleneis häufig ablehnt 
bzw. den Schiffahrtsbetrieb nach Aufhebung einer 
Eissperre nur zögerlich wieder aufnimmt. Unter-
nehmerisch falsch aber wäre es sicherlich, sich mit 
diesem Zustand dauerhaft abzufinden. Denn - sie-
he oben - der Wettbewerb mit den diesbezüglich 
begünstigten konkurrierenden Verkehrsträgern wird 
weiter zunehmen. 
3 Kältesummen und Sperrtage 
Basis einer Eisaufbruchstrategie ist neben techni-
schen und organisatorischen Vorbereitungen vor 
allem eine verläßliche Wetter- und Eisbildungs-
prognose. Da jedoch insbesondere langfristige 
Wetterprognosen nach jedermanns Erfahrung in ih-
rer Trefferquote noch zu wünschen übrig lassen, 
kann auch eine für die verläßliche Disposition von 
Verkehren erforderliche mehrwöchige "Eisbehin-
derungsvorhersage" absehbar nicht zur Verfügung 
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gestellt werden. Hier besteht also noch reichlich 
Forschungsbedarf. Mittelfristig darf jedoch erwartet 
werden, auf der Basis von aktuellen Luft- und 
Wassertemperaturen eine Eisentwicklungsprogno-
se erstellen zu können. Die Modellarbeiten hierzu 
wird die BfG in Kürze aufnehmen. 
Bis auf weiteres muß für ein Handlungskonzept je-
doch zunächst noch auf Daten zurückliegender 
Winter zurückgegriffen werden. Für den MLK-
Bereich stehen hierfür neben eigenen Aufzeich-
nungen Meßergebnisse des Deutschen Wetter-
dienstes (Kiimastation Hannover-Langenhagen) 
zur Verfügung. Auswertungen der letzten 22 Jahre 
führen zu folgendem Ergebnis : 
Langanhaltende Winterperioden mit wochenlangen 
Temperaturen um -10 oc sind in den hiesigen 
Breitengraden nicht belegbar. Die Anzahl der Tage 
mit Tagesmittelwerten um -7 oc lag in allen nen-
nenswerten Wintern (also Wintern mit Sperrungen) 
bei ca. 10-20 Tagen (s. Bild 4). Tagesmittelwerte 
um -12 oc wurden nur an 3-7 Tagen erreicht, 
Werte um -15 oc ca. 1-3 Tage. Tagesmittelwerte 
um -2 oc herrschten jedoch in solchen Wintern ca. 
30-50 Tage lang vor. 
Wintern ohne Sperrungen ist gemein, daß es we-
niger als 10 Tage eine Tagesmitteltemperatur um 
-5 oc gab (unteres Temperaturbündel in Bild 4). 
Andererseits ist die bloße Anzahl kalter Tage kein 
hinreichendes Indiz für notwendig werdende Sper-
rungen. Dies kann in Bild 5 gezeigt werden. Dort 
sind jeweils pro Saison die Kältesummen und 
Sperrtage der letzten 22 Winter aufgetragen. Dabei 
wurde die sog. Kältesumme definiert als Summe 
negativer Tagesmittelwerte, jeweils ab 01.12. d.J. 
kumuliert (beispielsweise ergeben 20 Tage mit Ta-
gesmittelwerten um -5 oc eine Kältesumme i.H. 
von 1 00). Deutlich ist zu erkennen, daß vergleich-
bare Kältesummen durchaus zu vollkommen unter-
schiedlich langen Sperrtagen führen können. Die 
Ursachen hierfür können an dieser Stelle nicht im 
einzelnen aufgeführt werden. Aber insgesamt bleibt 
festzuhalten, 
a) daß jeder Winter seine Eigenheiten hat, 
b) daß es langanhaltende (mehrwöchige) Peri-
oden mit Tiefsttemperaturen unter -1 0 oc im 
MLK-Bereich nicht gibt, 
c) daß die Mehrzahl der Wintertage eine Tages-
mitteltemperatur zwischen 0 und -5 oc auf-
weist. 
4 Blick ins europäische Ausland 
Die im nord-westdeutschen Kanalgebiet im Regel-
fall vorherrschenden Winter tragen somit bei wei-
tem keine polaren Charakterzüge, dennoch treffen 
sie uns m.E. überempfindlich und führen zu allge-
meiner Verunsicherung, insbesondere bei den 
Verladern. Und daß es auch anders geht, zeigen 
Beispiele in Finnland und Schweden, wo bei ver-
gleichbarer Aufgabenstellung sehr wohl Lösungen 
gefunden wurden, die der Schiffahrt eine erhebli-
che Ausweitung der Navigationsperiode beschert 
haben. 
So können beispielsweise die Aktivitäten der finni-
schen Wasserstraßenverwaltung am Saimaa-Kanal 
angeführt werden. Dieser Kanal verbindet die Sai-
maa-Seenplatte im südöstlichen Grenzgebiet zu 
Rußland mit der Ostsee und mündet bei Vyborg in 
den Golf von Finnland (Bild 6). Aufgrund der nörd-
lichen Lage und des starken Einflusses des Konti-
nentalklimas mußte hier die Schiffahrt früher all-
jährlich ca. 5 Monate ruhen. Durch entsprechende 
Ausrüstung der Anlagen sowie massiven Eisbre-
chereinsatz konnten die Eissperrzeiten in den dort 
stets harten Wintern auf nunmehr ca. 2,5 Monate 
halbiert werden. Erst ab Mitte Januar bis ca. Ende 
März muß die Schiffahrt eingestellt werden, da 
dann die dort stets zugefrorene Ostsee eine Wei-
terfahrt der Kümos ohnehin unmöglich macht. Er-
wähnenswert erscheint mir noch, daß im Gegen-
satz zu unseren hiesigen Verhältnissen nicht etwa 
die Mächtigkeit der Eisschollen der zu bekämpfen-
de "Hauptfeind" im Eisdienst ist. Ganz im Gegenteil 
sind es die immer kleiner werdenden Eisstücke, die 
sich schrittweise in einen Eisbrei verwandeln, des-
sen zähe Konsistenz eine Durchfahrt allmählich 
nur noch mit Schlepperhilfe ermöglicht (Bild 7). 
Als weiteres Beispiel kann der sogenannte Troll-
hätte-Kanal in Schweden angeführt werden, der 
den großen Vänern-See mit Göteborg verbindet 
(Bild 8). Seit 1985 wird diese rund 50 km lange 
Schiffahrtsstraße ohne Unterbrechung ganzjährig 
offengehalten. Schwachstellen des Gesamt-
systems sind hier die Schleusenanlagen (s. Bild 9). 
Daher sind alle 5 Schleusen ausgerüstet mit: 
a) beidseitigen Propellern vor den Häuptern zur 
Fernhaltung der Eisschollen, 
b) aus gleichem Grunde Luftsprudelanlagen vor 
den Häuptern, 
c) Luftsprudelanlagen in den Kammern zur Ver-
meidung von Vereisung sowie 
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d) automatische Heißwasserdüsen (nicht Heiß-
dampf!) an Kammerwänden und Toren. 
Zusätzlich wird den Schiffern eine besondere Ma-
növertechnik bei der Schleusenausfahrt abver-
langt: sie müssen in der Kammer maximal be-
schleunigen und nach Passieren der Tore weitest-
möglich im Leerlauf weiterfahren, um den Eintrieb 
von Schollen in die Kammern aus der Rückströ-
mung zu minimieren. 
Andererseits wird je nach Erfordernis gezielt Eis 
durch die Schleusen nach unterstrom abgeführt, 
wenn es zeitweilig zu zu starken Eisansammlungen 
in den Vorhäfen gekommen sein sollte. Dann 
schieben jeweils zwei am Heck verbundene 
Schlepper, die zueinander einen Winkel von ca. 
90° einnehmen, das Eisgemisch gezielt in die 
Kammern, aus denen es anschließend dann (frei-
lich beschwerlich) wieder herausgeschoben wer-
den muß. 
Gewiß sind die in den Beispielen gezeigten Ver-
hältnisse nur mit Abstrichen auf die hiesige Situati-
on übertragbar. Aber dennoch bin ich überzeugt 
davon, daß das, was in den dortigen typischen 
Winterregionen alljährlich gelingt, auch in unseren 
Breiten mit den nur gelegentlichen Wintern zumin-
dest einen Versuch wert ist. 
5 Bewährte Techniken des Eisaufbruches 
"Echte" Binneneisbrecher werden von der WSV le-
diglich im Eibe-, Donau- und Oder-Raum betrieben. 
Auf den Kanälen muß in der Regel auf eigene oder 
fallweise angernietete Schlepper zurückgegriffen 
werden mit dem in harten Wintern unzureichendem 
Erfolg. 
Eine Ausnahme bildet hier der von der Deutschen 
Binnenreederei (DBR) im Berliner Raum einge-
setzte Eispflug (Bild 1 0). Um die Beschickung des 
Kraftwerks Klingenberg mit täglich ca. 8000-
10.000 t Kohle zu gewährleisten, muß zwingend 
der rund 20 km lange Wasserweg zwischen dem 
Kraftwerk und der Anlieferstelle Königs-Wuster-
hausen aufrecht erhalten werden. Während die 
WSV zu diesem Zweck die Rinne aufbricht, fährt 
das vordere der im Konvoi fahrenden Schiffe der 
DBR mit einem vorgebauten Eispflug, mit dessen 
Hilfe die Schollen und ggf. der Eisbrei auf das un-
gebrochene Kerneis neben der Rinne hinausge-
pflügt wird. Auf dieser längenbegrenzten Relation 
hat sich dieses Verfahren nach meiner Kenntnis 
durchaus bewährt, eine Übertragung auf lange und 
enge Kanalstrecken erscheint jedoch recht fraglich, 
da nicht genügend derartige Pflüge samt entspre-
chend motorisierter Schiffe zur Verfügung stehen. 
Zudem dürfte der begrenzte Seitenraum der Ka-
näle nach mehreren Durchfahrten mit einem Eis-
wall angefüllt sein und so allmählich auch diese 
Methode zum Scheitern bringen. 
Genau umgekehrt funktioniert der Eisaufbruch 
nach dem Thyssen-Waas-Prinzip (Bild 11). Hierbei 
werden durch die besondere Bugform des Eisbre-
chers die Schollen unter das Randeis gedrückt, so 
daß sich nach der Durchfahrt eine stets eisfreie 
Rinne ergibt. Während sich dieses Verfahren im 
Ostsee-Raum sowie in Polar-Gebieten sehr be-
währt hat, sind entsprechende Binneneisbrecher 
bislang nicht bekannt. Einer der Gründe hierfür 
dürfte wohl wiederum in dem endlichen Seitenraum 
von Binnenwasserstraßen liegen. 
6 Neuere Techniken des Eisaufbruches 
Aus vorstehendem folgt, daß man mit herkömmli-
cher Technik das selbstgesteckte Ziel nicht wird er-
reichen können. Statt dessen bedarf es weiterer 
innovativ-technischer wie auch organisatorischer 
Anstrengungen, und zwar sowohl auf Seiten der 
Verwaltung wie auch des Gewerbes. 
Was uns als Belreiber der Wasserstraßen betrifft, 
so ist vor allem das im Bereich der WSD Mitte in 
Zusammenarbeit mit der Fa. Josef Möbius entwik-
kelte neue Verfahren der "Eiszerkleinerung mit 
Eisschreddern" zu nennen, das eine wesentliche 
Verbesserung der Schiffahrtsverhältnisse erwarten 
läßt. 
Kennzeichnend für diese neue Art des Eisauf-
bruchs ist das kleinstückige Zerschlagen des Eises 
durch Zahn- bzw. schlegelbesetzte rotierende Wal-
zen, die auf Pontons stehen und durch das Eis ge-
schoben werden. Das nun nicht mehr großscholli-
ge, sondern kleinstückige, geschredderte Eis weist 
vermutlich verbesserte physikalische Eigenschaf-
ten auf: 
• erhöhte Wärmeaufnahme durch dunklere Fär-
bung 
• isolierende Wirkung durch Hohlräume und 
Lufteinschlüsse 
• Verwirbelung der Temperaturschichtung 
• rauhe unebene Oberfläche reduziert Ausküh-
lung durch Wind 
• Wärmeeintrag durch Einwirbelung vorgewärm-
ter Abluft in die geschredderte Eismasse. 
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Hieraus ergeben sich für die Schiffahrt unmittelbar 
erhebliche Vorteile: 
• sofortige Nutzung des gebrochenen Weges 
möglich 
• nur punktuelles, nicht flächiges Wieder-
Zusammenfrieren der Eisstücke bei tiefen 
Temperaturen, so daß Sollbruchstellen bei der 
Durchfahrt eines Schiffes entstehen 
• erheblich reduzierte Gefahr der Beschädigung 
von Schiffshäuten und der Steuerungs- und 
Antriebseinrichtungen 
• keine Eisvorsprünge durch glatte Kante zum 
Randeis. 
ln den beiden Winterperioden 95/96 und 96/97 
konnten im Bereich der WSD Mitte umfangreiche 
Erfahrungen mit dem Eisaufbruch nach dem Prin-
zip des Eisschredderns gesammelt werden. Der 
mit beweglichen Schlegeln besetzte sogenannte 
Anbauschredder (Bild 12) bewährte sich für ge-
zielte, örtlich begrenzte Freieisungen, z.B. im Be-
reich von Vorhäfen und in Schleusenkammern. Er 
blieb jedoch in seiner Flächen- bzw. Kilometerlei-
stung weit hinter dem sogenannten Walzenschred-
der zurück (Bild 13). Dieser konnte eine durch-
schnittliche Geschwindigkeit von ca. 5 km/h errei-
chen bei 11 m Wirkbreite. 
Vor dem letzten Winter 97/98 wurde die Technik 
weiter verbessert, indem nunmehr spezielle Spalt-
werkzeuge auf den rotierenden Walzen montiert 
wurden, mit deren Hilfe das kleinstückige Zer-
schlagen der Eisschollen noch weiter optimi~rt 
werden kann (vgl. Bilder 14 und 15). Zudem w1rd 
durch gezielte Einleitung der Abwärme aus den 
Antriebsaggregaten in den Walzenvorraum der 
Vereisung der Geräte vorgebeugt. Technisches 
Ziel muß es dabei sein, die Parameter Eisstärke, 
Fortschrittsgeschwindigkeit des Pontons, Rota-
tionsgeschwindigkeit der Walze sowie den Anstell-
winkel der Spaltwerkzeuge (Zähne) so aufeinander 
abzustimmen, daß sich möglichst gleichförmige 
Eisstücke ergeben, deren Größe etwa der Eisstär-
ke entspricht. Denn andernfalls laufen wir Gefahr, 
in anhaltend kalten Perioden den oben beschrie-
benen "finnischen• Eisbrei zu erzeugen, der selbst 
den stärker motorisierten Schiffen zu schaffen ma-
chen würde. 
7 Voraussetzungen für Ganzjahresverkehr 
Diese verbesserte Aufbruchtechnik im Strecken-
bereich ist selbstverständlich erst eine von mehre-
ren Voraussetzungen, die erfüllt sein müssen, um 
einen garantierten Ganzjahresverkehr au! Bin_nen-
wasserstraßen in gemäßigten Zonen gewahrleisten 
zu können. So sind als weitere Voraussetzungen 
zu nennen: 
• wintertaugliche Anlagen, die nicht zur neuen 




verbesserte Informationsverbreitung über Eis-
zustände und Eis-Aufbruchaktivitäten der Ver-
waltung (hier wird das gerade in Angriff ge-
nommene "Elektronische Wasserstraßen-lnfor-
mationssystem der WSV", genannt "ELWIS", 
sicherlich hilfreiche Dienste leisten) sowie 
eine verbesserte Wetter- und Eisentwicklungs-
prognose, die allen Beteiligten ein~ größere 
Entscheidungssicherheit über den Emsatz der 
Fahrzeuge vermitteln soll (wird z.Zt. von der 
BfG erarbeitet). 
Eine nicht minder wichtige Voraussetzung aber ist 
die Beteiligung der Schiffahrt selbst!! Und dies 
nicht nur aus technischen Gründen (wie oben er-
wähnt gibt es eine Wechselwir~ung z~isch_en 
Schiffahrt und Schredder, die Sch1ffahrt halt s1ch 
die einmal geschredderte Rinne ständig durch die 
Nutzung/Durchfahrt selber frei). Vor allem ökono-
mische Gründe sind es, die eine Beteiligung des 
Gewerbes erforderlich machen. Denn der ganze 
Aufwand der Verwaltung kann natürlich kein 
Selbstzweck sein. Vielmehr ist dieser erweiterte 
Winterdienst als Angebot der Verwaltung an die 
Schiffahrt zu verstehen, und es bleibt nur zu hof-
fen daß das Gewerbe dieses Angebot auch wirk-
lich' als Chance begreift. Andernfalls, und da wäre 
ich wieder am Ausgangspunkt meiner Ausführun-
gen angelangt, werden wir gemein~am ~m W~ttbe­
werb der Verkehrsträger noch we1ter InS Hinter-
treffen gelangen und irgendwann nur noch "Schön-
wetterfahrten• unternehmen. 
Aber dazu muß es ja nicht kommen. Und deshalb 
appelliere ich an die Schiffahrt: 
Machen Sie mit, haben Sie Vertrauen in diese 
neue Technik, stärken Sie das Vertrauen der Ver-
lader, nutzen Sie die Chancen!!! 
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Bild 1: Binnenschiffer beim Freihalten einer um sein Schiff angelegten Rinne zur Verminderung des Eis-
drucks (Winter 95/96, Vorhafen Schleuse Anderten) 
Monatlicher Durchgangsverttehr an der Schleuee Anderten 
Angaben in GOtenonnen ,Jahresrelhe 94195196 
1.400.000 . 
1.200.000 . 
1.000.000 I- 1--- I- '--
" f 800.000 I- - - f-- t--- I- I-· r- -- -
I 
Cl 600.000 f-- 1-- - 1-- --- -- - f-- 1-- f- - f-- -'-
400.000 I- ~ - oOO-oOoO .. M .......... ~ .. ---~ --·· 1- r- 1-- I- - I- -
200.000 I- 1- f- 1-- 1- f- 1- -- ·- f- - I- -
0 • 
Nov. Dez. Jan. Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okl Nov 
Vo~ahr Vorjahr 
Bild 2: Monatlicher Durchgangsverkehr an der Schleuse Anderten der Jahresreihe 94/95/96, 
Angaben in Gütertonnen 






Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen Kanälen 
Monatlicher Durchgangsvertuihr Schle._ Andertan n.ch Gll18r1Dnnen 
7 kall8 Jahre der Jahresreihe 1977-1997 
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Bild 3: Monatlicher Durchgangsverkehr Schleuse Anderten in Gütertonnen, 
7 kalte Jahre der Jahresreihe 1977-1997 
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Bild 4: Definierte Wintertage und Eissperrungen der letzten 22 Jahre auf MLK/ESK 
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Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen Kanälen 
Bild 6: Lage des Saimaa-Kanals im 
Grenzgebiet Finnland/Rußland 
Bild 8: Lage des Trollhätte-Kanals in Schweden 
Bild 7: Kümo im Schlepp-Tau eines 
Eisbrechers (Saimaa-Kanal) 
30 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 79 (1998) 




1111 Propeller vor der 
Kammer 
Bild 9: Ausrüstung der Schleusen am Trollhätte-Kanal 





Luftsprudel in der 
Kammer 
Bild 10: Eispflug der Deutschen Binnenreederei im Berliner Raum 
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Bild 11: Eisaufbruch nach dem Thyssen-Waas-Prinzip (MS Max Waldeck in der Ostsee) 
Bild 12: Anbauschredder, Detailaufnahme bewegliche Schlegel 
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' 
Bild 13: Walzenschredder mit 11 m Wirkungsbreite 
Bild 14: Detailaufnahme des Walzenkörpers, im Winter 96/97 noch ohne Spaltwerkzeuge 
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Bild 15: Detailaufnahme des Walzenkörpers, nunmehr mit Spaltwerkzeugen bestückt 
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Eissituation an den Wasserstraßen der WSD Süd 
DIPL.-ING. BUSCH, WASSER- UND SCHIFFAHRTSDIREKTION SüD 
1 Allgemeines 
Die Binnenschiffahrt hat gegenüber ihren Mitkon-
kurrenten Bahn und Straße einen nicht unerhebli-
chen WettbewerbsnachteiL ln Gegenden mit un-
günstigen klimatischen Verhältnissen und längeren 
Frostperioden kommt es infolge Eisbildung immer 
wieder zu starken Behinderungen bzw. zur Ein-
stellung des Schiffsverkehrs. Insbesondere regel-
mäßige, zeitgebundene Transporte, die nicht durch 
Lagerhaltung überbrückt werden können, werden 
empfindlich gestört und wandern auf andere Ver-
kehrsträger ab. 
Auch die bisher im Bereich der WSD Süd einge-
setzte Eisbrechkapazität konnte diesem Wettbe-
werbsnachteil nur ungenügend abhelfen. Dies wird 
besonders am Beispiel des im Herbst 1992 neu er-
öffneten Main-Donau-Kanals (vgl. hierzu Tabelle 1) 
deutlich. Danach traten in den sechs zurückliegen-
den Jahren mit Ausnahme des Jahres 1993/94 
starke Behinderungen der Schiffahrt infolge Eisbil-
dung auf. Viermal mußte in diesem Zeitraum eine 
Schiffahrtssperre angeordnet werden. Insbesonde-
re in den Jahren 1995/1996 und 1996/1997 war die 





28 44 30 
Weitere 10 Tage ergaben sich aus der jährlichen 
Schiffahrtssperre infolge Durchführung von Repa-
raturarbeiten und Bauwerksinspektion. Rein rech-
nerisch war damit der Main-Donau-Kanal an jedem 
7. Tag im Jahr für die Schiffahrt gesperrt. Dies 
spricht nicht gerade für die Verläßlichkeit des Ver-
kehrssystems Schiff-Wasserstraße. Aus diesem 
Grunde ist es unbedingt erforderlich, alle Möglich-
keiten auszuschöpfen, u. a. auch neue Eisbrech-
techniken zu erproben und bei Erfolg dauerhaft 
einzusetzen. Dies ist Ziel meines Vortrages. 
2 Eisverhältnisse an den Wasserstraßen 
der WSD Süd 
Insgesamt gesehen, stellen sich die Eisverhältnis-
se im rund 800 km langen Streckenbereich der 
WSD Süd mit den Wasserstraßen Main, Main-
Donau-Kanal und Donau sehr unterschiedlich dar. 
Dies ist im wesentlichen auf die unterschiedlichen 
Randbedingungen wie 
- Wasserstraßenart 
- kl imatische Lage (u. a. Höhenlage) 
- Ansiedlung von Wärmekraftwerken und 
Industrie 
- Zuflüsse u. dgl. 
zurückzuführen. 
Insgesamt stehen der WSD Süd 7 Eisbrecher für 
den Main, den Main-Donau-Kanal und die Donau 
(= 765 km) zur Verfügung. 
Ausfall der 6 
3 Eisl:recha" im Einsalz 
Tcbllle 1 
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Eisbrecher in der WSD Süd 
I von Pechmann *) lAsehaftenburg I 25,94 






*) Der Bsbrecher ''von Pechmann" ist derzeit nicht 
einsatzfähig. Bne lnstardsetzung ist vor dem 
Winter 2000 I 01 geplant. 
Mit Ausnahme der AngerrnCnde, verfügen alle 








Am Main mußten in einem Beobachtungszeitraum 
von 28 Jahren (1970/71 - 1997/98) mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 42 % Schiffahrtssperren infolge 
Eis durchgeführt werden. Die durchschnittliche 
Sperrdauer betrug 19,5 Tage; die längste Sperr-
dauer erstreckte sich über insgesamt 36 Tage. 
Der 384 km lange und mit 34 Stufen staugeregelte 
Main weist sehr unterschiedliche Eisverhältnisse 
auf. Der Untermain von Aschaffenburg bis zur 
Mündung in den Rhein ist von lndustrieansiedlun- . 
gen sehr stark frequentiert, was zur Folge hat, daß 
dieser Bereich nahezu eisfrei ist. 
Dagegen sind andere Bereiche, wie der Spessart 
und der Umgehungskanal Volkach, Kältepole. Vier 
der sieben Eisbrecher sind für den Eisbrecheinsatz 
am Main stationiert. 
Donau 
Die Donau läßt sich in drei charakteristische Strek-
kenabschnitte unterteilen 
- staugeregelte Donau von Kelheim - Straubing 
- flußgeregelte Donau von Straubing - Sandbach 
(Vilshofen) 
6,48 2,00 320 
670 180 496 
674 1 80 496 
728 200 397 
680 250 610 
680 250 610 
720 180 444 
Tabelle 2 
- staugeregelte Donau von Sandbach - Jochen-
stein 
Durch den Ausbau der frei fließenden Donau zwi-
schen Kelheim und Straubing in eine Kette von 
Stauhaltungen haben sich die Eisverhältnisse 
grundlegend geändert. ln den Stauhaltungen bildet 
sich infolge der verringerten Fließgeschwindigkei-
ten in den unteren Bereichen sehr schnell eine ge-
schlossene Eisdecke. Grund- und Schwebeisbil-
dung, die das Oberflächeneis mengenmäßig um 
ein Mehrfaches übertreffen, kann sich jeweils nur 
in den Fließstrecken der oberen Streckenbereiche 
der Haltungen bilden. 
Unterhalb von Straubing kommt es auf der rund 
72 km langen freifließenden Strecke Straubing -
Vilshofen wegen der Bildung von Grundeis und 
Schwebeis und dem durch die Strömung zusam-
mengetriebenen Oberflächeneis zu gefährlichen 
Eisansammlungen, die häufig zu Eisversetzungen 
führen (u. a. bei Vilshofen, der Stauwurzel der 
Stufe Kachlet) . 
Besondere Gefahr ist vor allem immer dann gege-
ben, wenn in einer Tauwetterperiode die Eisverset-
zung nicht rechtzeitig beseitigt werden kann und 
die sich in der Regel mit dem Tauwetter einstellen-
den hohen Wasserstände auf diese Barriere tref-
fen. Diese Situation kann dann auftreten, wenn bei 
Beginn der Tauwetterperiode die unteren (östli-
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chen) Haltungen noch vereist sind, während in den 
oberen (westlichen) Haltungen das Eis durch den 
ansteigenden Wasserstand bereits gebrochen ist 
und mit der Tauwelle abgeführt wird. Wenn dieses 
Treibeis auf noch vereiste Flußbereiche trifft, 
kommt es zu Eisversetzungen. 
Für die Donau werden aufgrund des Planfeststel-
lungsbeschlusses für die Staustufe Kachlet die 
restlichen drei Eisbrecher vorgehalten. Zwei dieser 
Eisbrecher haben die Aufgabe, die sich im Bereich 
der Stauwurzel Kachlet häufig bildenden Eisverset-
zungen rechtzeitig zu beseitigen, während der 
dritte Eisbrecher die Eisabfuhr des gebrochenen 
Eises über das Wehr Kachlet unterstützt. Diese 
Eisbrecher sind im wesentlichen örtlich gebunden 
und können nur unter bestimmten Randbedingun-
gen in anderen Bereichen eingesetzt werden. 
ln der sich anschließenden Haltung Jochenstein 
führt die DKJ (Donau Kraftwerk Jochenstein AG) 
die Unterhaltungsarbeiten für die WSV durch. Sie 
ist verpflichtet, aufgrund des Planfeststellungsbe-
schlusses für die Haltung Jochenstein zwei Eisbre-
cher vorzuhalten und einzusetzen. 
Schiffahrtssperren infolge Eis wurden mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 39 % (Tabelle 3) und mit 
einer durchschnittlichen Sperrdauer von 24,5 Ta-
gen durchgeführt. 
Main-Donau-Kanal 
Der 171 km lange und mit 16 Kanal- bzw. Stau-
stufen versehene MDK ist weitgehend ein Still-
wasserkanal. Auf dem Streckenabschnitt Nürnberg 
- Scheitelhaltung überwindet er Höhendifferenzen 
bis zu rund 100-m und zwar bis auf eine NN Höhe 
von 406 m. 
ln den 28 Jahren der Beobachtungsreihe (Tabelle 
3) waren am MDK nur 4 Winter eisfrei. 
Innerhalb des Beobachtungszeitraumes mußte mit 
einer Wahrscheinlichkeit von rund 60 % und einer 
durchschnittlichen Dauer von 22,4 Tagen die 
Schiffahrt eingestellt werden (Tabelle 3). 
Wieviel ungünstiger sich die klimatischen Verhält-
nisse auf dem MDK gegenüber den benachbarten 
Flüssen auswirken, zeigt das Jahr 1995/96. ln die-
sem Winter waren Main und Donau eisfrei, wäh-
rend am MDK eine Schiffahrtssperre von 44 Tagen 
angeordnet werden mußte. ln dieser Zeit konnten 6 
der insgesamt 7 Eisbrecher zum Eisaufbruch her-
angeholt werden. Hierbei zeigte sich, daß die Kon-
sistenz des Eises sehr viel härter ist als an Main 
und Donau. Die Folge war, daß während des Ein-
satzes die Eisbrecher reihenweise in Reparatur 
gingen, weil sie für diese Eishärte nicht konzipiert 
worden sind. 
Schiffahrtssperren infolge Eis 
(28 Beobachtungsjahre von 1970/71 - 1997/98) 
12 16 42<'/o 235 
16 12 57% 359 
11 17 269 
*) Anmerkung: Der höchstgelegene Bereich des Kanals mit den meisten Frosttagen 
'M.Jrde erst seit der Inbetriebnahme im Jahr 1992 erlaßt. 
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Schwierigstes Teilstück ist der Bereich zwischen 
Hausen und Bachhausen. Die sich anschließenden 
Bereiche Samberg - Hausen (zum Main hin) und 
Bachhausen - Kelheim (zur Donau hin) sind nicht 
ganz so problematisch. Teile davon werden von 
der Regnitz bzw. von der Altmühl durchflossen. 
Eine Verbesserung der Eissituation durch den Bau 
von Wärmekraftanlagen oder anderer Industriean-
lagen ist in absehbarer Zeit nicht zu erwarten. 
Der Versuch, Altmühlwasser von Dietfurt über die 
Leerschüsse der Schleusen in die Scheitelhaltung 
zu pumpen, hat wegen des geringen Temperatur-
unterschiedes von Altmühl- und MDK-Wasser so-
wie wegen der relativ kleinen Wassermenge (von 
9 m3/s) zu keinem Erfolg geführt. 
Eisbrechkonzeption 
Wegen der sehr beschränkten Eisbrachkapazität 
sind im Rahmen der Eisbekämpfung die beiden 
folgenden Regelungen einzuhalten: 
1. Trotz seiner klimatisch ungünstigen Lage wird 
für den MDK keine eigene Eisbrachkapazität 
vorgehalten. Es wird hier nur Eis gebrochen, 
solange Eisbrachkapazitäten von Main und 
Donau abgezogen werden können oder wenn 
eine Anmietung von Eisbrechern volkswirt-
schaftlich vertretbar ist. 
2. Da die Eisbildung am MDK als Stillwasser-
kanal häufig vor der Eisbildung von Main und 
Donau beginnt, ist beim Einsatz zu Beginn ei-
ner Frostperiode zu beachten, daß die Eis-
brecher rechtzeitig in ihr regelmäßiges Ein-
satzgebiet zurückkehren können. Bei der Be" 
urteilung ist die Eislage auf der Rückkehr-
strecke und bei der Donau auch der Wasser-
stand in der flußgeregelten Strecke zu be-
achten. 
Diese Eisbrachkonzeption bedeutet, daß der Kanal 
bei Schiffahrtssperren im Vergleich zu Main und 
Donau in der Regel früher gesperrt und später zur 
Schiffsdurchfahrt wieder freigegeben wird. 
Er wird damit in der Main-Donau-Verbindung zum 
Engpaß. Im Eiswinter 1996/97 betrug die Nach-
laufzeit der Schiffahrtssperre gegenüber dem Main 
16 Tage und gegenüber der Donau 14 Tage. 
Allein um diese Vor- und Nachlaufzeiten des Ka-
nals gegenüber Main und Donau zu vermeiden, ist 
in einer geänderten Eisbrachkonzeption für den 
MDK ein Eisschredder (Fa. Möbius) anzumieten 
und in einem Versuch zu erproben. 
Es steht zu erwarten, daß der Eisschredder im 
Vergleich zum konventionellen Eisbrecher im Kanal 
aus folgenden Gründen vorteilhafter eingesetzt 
werden kann: 
- Da das im Kanal gebrochene Eis nicht wie beim 
Fluß abgeführt werden kann, ist nur der Bereich 
zu brechen, der der Schiffahrt eine ausreichen-
de Durchfahrt garantiert. Dies ist deswegen so 
wichtig, weil die Eisschollen in die (konisch 
verlaufenden) oberen Schleusenkanäle driften 
und dort eine Barriere bilden, die den Schiffen 
die Einfahrt in die Kammer entweder unmöglich 
macht oder stark behindert. 
- Da der Eisschredder das Eis an den Walzenen-
den schneidet, wird mehr als 50 % der Eisflä-
che als Randeis stehen bleiben, dort abtauen 
und nicht in die Schleuseneinfahrten gelangen. 
Ein konventioneller Eisbrecher wird bei Inbe-
triebnahme der Unwuchtanlage die gesamte 
Eisfläche (von Böschung zu Böschung) groß-
schollig aufbrechen. 
- Das Untereinanderschieben von Eisschollen, 
das zum Zusammenfrieren des Eises zu dicken 
Eispaketen führt, wird beim Eisschredder ver-
mieden. 
- Konventionelle Eisbrecher benötigen gegen-
über dem Eisschredder einen erheblichen Zeit-
aufwand, um die zunächst gebrochenen großen 
Eisschollen so zu zerkleinern, daß die Schiff-
fahrt auch wieder bereit ist, zu fahren. 
- Die durch den Schredder zerkleinerten Eis-
schollen verbleiben in der Schiffahrtsrinne und 
wirken dort wärmedämmend. 
- Auf die Ufersicherung wird im Gegensatz zum 
Eisbrecher kein unzulässiger Druck ausgeübt, 
das gleich gilt auch für die Stoßbelastung der 
seitlichen Wände von Kanalbrücken. 
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Zusammenfassung 
Um die Main-Donau-Verbindung für die Schiffahrt 
verläßlicher zu machen und die langen Ausfallzei-
ten zu reduzieren (hierzu gehört auch die Optimie-
rung von Schiffahrtssperren infolge Reparaturar-
beiten und Bauwerksinspektion), ist zur Verbesse-
rung des jetzigen Eisbrachkonzeptes ein Eis-
schredder versuchsweise am MDK einzusetzen 
und seine Wirkung in Strecke und Schleuse zu er-
proben. Hierfür die Genehmigung des BMV zu be-
kommen, ist Ziel dieses Vortrages. 
Wegen der hohen Wahrscheinlichkeit einer Eisbil-
dung am MDK, ist nicht zu befürchten, daß Vor-
haltekosten anfallen, ohne daß es zu Versuchs-
fahrten kommt. 
Die Mietkosten für einen mehrwöchigen Einsatz ei-
nes Einsschredders sind hoch. Sie belaufen sich 
etwa auf die Jahreskosten für 1 bis 2 konventio-
nelle Eisbrecher. Aus diesem Grunde ist die Wirt-
schaftlichkeit einer solchen Maßnahme nachzuwei-
sen. Sie wird entscheidend davon abhängen, ob 
die Schiffahrt bereit ist, in eine vom Eisschredder 
aufgebrochene Fahrrinne hineinzufahren. 
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Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstraßen der WSD Ost 
OR.-ING. HANS DIETER VOB, WASSER- UND SCHIFFAHRTSDIREKTION ÜST 
1 Allgemeines 
Durch störende meteorologische Einflüsse kommt 
es zu einschränkenden Bedingungen für die Navi-
gationsperiode der Binnenschiffahrt. Diese Bedin-
gungen sind: 
• Niedrigwasser 
Bei Unterschreitung von bestimmten Mindestwas-
serständen stellt die Schiffahrt aus wirtschaftlichen 
Gründen den Betrieb ein. 
Verbesserungen sind durch wasserbauliche Maß-
nahmen zur abschnittsweisen Niedrigwasserregu-
lierung von Flüssen erreichbar. 
• Hochwasser 
Die Schiffahrt wird bei hohen Wasserständen durch 
- verringerte Brückenhöhen, 
- unzureichende Schiffssicherheit wegen hoher 
Strömungsgeschwindigkeit und Ausuferung der 
Flüsse sowie fehlende Fahrwasserkennzeich-
nung 
beeinträchtigt. 
• Vereisung der Wasserstraßen 
Der Wasserabfluß der Fließgewässer wird oftmals 
stark beeinträchtigt - es entsteht die Gefahr der 
· Überschwemmung. 
Die Schiffahrt wird behindert bzw. zum Erliegen 
gebracht. 
Es besteht Gefahr für die wasserbauliehen Anlagen 
in und unmittelbar an den Wasserstraßen. 
Die Schiffahrtssperren und deren Länge werden 
bestimmt durch: 
Bild 1: Witterungsbedingte Sperrungen der Schiffahrt im Bereich der WSD Ost 
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- Eisregime und Vereisungsdauer auf der Was-
serstraße. 
- Funktion der wasserbauliehen Anlagen, wie 
Schleusen und Hebewerke, bei extremen Witte-
rungsbedingungen. 
Die Witterungseinflüsse im Winter auf die Schiff-
fahrt lassen sich durch das Offenhalten der Was-
serstraßen und Häfen unter Eisverhältnissen ver-
bessern. 
Witterungsbedingte Schiffahrtssperren an Bundes-
wasserstraßen der WSD Ost sind in Bild 1 darge-
stellt. 
2 Charakterisierung der Winter im Bereich 
der WSD Ost 
2.1 Die Kältesumme, ein Maß für die 
Strenge eines Winters 
Ein Maß für die Strenge eines Winters ist die so-
genannte Kältesumme, die aus der Summe aller 
negativen Tagesmitteltemperaturen der Monate 
November bis März errechnet wird. Für das Gebiet 
östlich der Eibe, mit Ausnahme der Küste und des 
Mittelgebirgsraumes, kann man aufgrund von Mes-
sungen, aus denen sich im langjährigen Mittel eine 
Kältesumme von knapp 200 ergibt, folgende Ein-
stufung vornehmen: 
Kältesumme von 0 bis 50 sehr mild 
Kältesumme von 50 bis 100 mild 
Kältesumme von 100 bis 200 normal 
Kältesumme von 200 bis 300 mäßig kalt 
Bild 2: Kältesummen Wetterstation Potsdam 
Kältesumme von 300 bis 400 kalt 
Kältesumme von 400 bis 600 sehr kalt 
Kältesumme von über 600 extrem kalt. 
Referenzstation für die WSD Ost ist die Wettersta-
tion Potsdam (Bild 2). 
Entsprechende Kältesummen für das Rheingebiet 
sind deutlich niedriger und für das Weichselgebiet 
deutlich höher. 
Kältester Winter dieses Jahrhunderts mit einer 
Kältesumme von 667 ist der Winter 1939/40. Ihm 
folgen die Winter 1946/47 und 1962/63 mit den 
Kältesummen 598 und 558. 
2.2 Klimatische Unterschiede der Eibe· 
Oder-Region zum westlichen Deutsch-
land 
Der Bereich der Wasser- und Schiffahrtsdirektion 
Ost befindet sich aufgrund seiner Lage im Nord-
osten Deutschlands wesentlich stärker im Einfluß-
bereich des Kontinentalklimas als die übrigen 
WSD-Bezirke. Die klimatische Situation im Winter 
ist durch lange Frostperioden mit zum Teil stren-
gen Frösten gekennzeichnet. Daher kommt es auf 
den Wasserstraßen im Bereich der WSD Ost häu-
fig zu langen Eisperioden mit starker Eisbildung. 
Sowohl die klimatischen Differenzen zwischen 
Rhein und dem östlichen Deutschland als auch die 
regional-klimatischen Unterschiede in Ostdeutsch-
land selbst bedingen, daß 
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Oder Angermünde -2,0 
-2,4 137 62 420 
Eibe Magdeburg -0,9 -2,9 124 50 328 
Rhein Mannheim 2,0 
-1,4 94 13 93 
Bild 3: Vergleich klimatischer Werte von Orten der Rhein- und Eibe-Oder-Region 
- Dauer und Art der Vereisung der Gewässer, 
- Behinderung der Schiffahrt, 
- die jeweiligen Eismaßnahmen (Eismeldedienst, 
Eisaufbruch etc.) 
regional ebenfalls sehr unterschiedlich sind. 
Ein Vergleich der Kältesummen für den Bereich der 
WSD Ost mit den Kältesummen anderer Bundes-
wasserstraßen zeigt, daß in der Regel nur am 
Main-Donau-Kanal und an der Donau ähnlich 
strenge Winter auftreten, während im Rheingebiet 
die Winter wesentlich milder sind (siehe Bild 3). 
Die Eisproblematik für die Binnenschiffahrt besteht 
hauptsächlich in den nördlichen Ländern Mitteleu-
ropas und sie verstärkt sich von West nach Ost, bis 
sie schließlich in Rußland zum festen Bestandteil 
der Zeitregie und Verkehrsplanung wird. 
3 Eisbildung und Eissituation auf den 
Binnenwasserstraßen der WSD Ost 
3.1 Eisregime auf den Binnenwasser-
straßen 
Sie folgt damit dem Trend zum kontinentalen Klima 
in dieser Richtung - dem Temperaturgefälle von 
SW nach NO. 
Nach Eisbildung und Eisarten unterscheidet man 












Schema der Eiserscheinungen 
regional-geographisch für den Bereich der Binnenwasserstraßen 
Eisregime 
statisches bedingt dynamisches dynamisches 
(Seen, Kanäle, - v < 0,2 ms-') (kanalisierte Flußstrecken) (Ströme, !Iw. Flußstr.- v > 0,8 ms ') 
Randeis Randeis, Randeis 
Treibeis, insbesondere nach Grund- und Schwebeeis 
Schneefall möglich Treibeis 
Eisdecke (gleichmäßige) Eisdecke (nicht gewölbt) Eisstand und Eisstauungen und 
Eisstauungen oberhalb der streckenweise Eisbrei unter der Eisbe-
Wehre möglich deckung 
von den Ufern zur Mitte v. den Ufern zur Mitte und von unterhalb nach oberhalb 
v. unterhalb nach oberhalb 
Randwasserzonen Rinne Rinne 
offenes Wasser Eistreiben/Scholleneis Eisrücken 
Scholleneis/Eistreiben Randeis Eisgang 
Randeis 
verhältnismäßig größte verhältnismäßig geringe Eis- mechanische Belastung 
durchgehende Eisdecken und decken und kurze Vereisungs- wasserbaulicher Anlagen 
längste Eisperioden thermische dauer bei Eisbewegung 
oder windbedingte Eispressungen Eishochwassergefahren an den Ufern der Seen 
Binnenschiffahrt Binnenschiffahrt Vorflut 
auf Seen unbegrenzt und auf Kanä- und Vorflut 
len ab mitterem Treibeis 
begrenzt möglich begrenzt möglich nicht mehr möglich 
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- statisches Eisregime 
auf Seen, Kanälen und langsam fließenden 
Gewässern 
(v s 0,2 m/s), 
- dynamisches Eisregime 
auf Flüssen und Strömen (v ~- 0,8 m/s) , 
hierzu gehören: Eibe, Oder, UHW, 
- bedingt dynamisches Eisregime 
auf staugeregelten Flußstrecken, 
hierzu gehören: Abschnitte der OHW, HOW, 
UHW, Strecken der SOW sowie die Saale. 
3.2 Eissituation auf den Bundeswasser-
straßen der WSD Ost 
Sie wird nach den Eisverhältnissen eingeteilt in 
drei Bereiche: den Tideabschnitt, den Staubereich 
der Staustufe Geesthacht, die freifließende Strek-
ke. Der kritische Abschnitt für Eisstände ist der Be-
reich der von der Abflußmenge und dem Tidehub 
abhängigen Lage der Flutstromgrenze. Er liegt 
zwischen Eibe-km 599 und km 620. Es ist heute 
mit maximalen Eisständen von 200 km zu rechnen. 
Die Dicke des Eises beträgt allgemein etwa 20 cm, 
in Eiszusammenschiebungen bis zu mehreren 
Metern (s. Bild 4). ln ca. 60% der Winter muß eine 
Einstellung der Schiffahrt wegen Eis erfolgen. 
Mit einer durchgehenden Festeisdecke ist nur in 
sehr kalten Wintern zu rechnen. 
ln Auswertung der Winter 1981 - 1990 ergeben 
sich durchschnittlich folgende Eistage/Jahr bzw. 
Sperrtage/Jahr: 
Strecke 
Schöna - Saalemündung 
(E1 - E4) 
Saalemündung - Havelberg 
(E5 - E7) 
Havelberg - Boizenburg 
(ES- E9) 
Staubereich Geesthacht 
Eiskatastrophen (Hochwasser) ereigneten sich in 
den Wintern 1888, 1908/1909, 1929, 1962/63. 
Oder 
Sie führt in der Regel auf deutschem Gebiet als er-
ster Fluß Treibeis. Ansatzpunkte für Eiszusam-
menschiebungen sind starke Flußkrümmungen bei 
Oder-km 559, 574, 606, 675 und 676 sowie enge 
Strompfeiler von Brücken zwischen Oder km 614,5 
und 615,5. Natürliche Verengungen des Strom-
querschnittes führen zur Ausbildung von Packeis 
(km 695 - 696, km 704) (s. Bild 5) . 
Weitere Besonderheiten bei der Eisbildung und 
Schwierigkeiten bei der Eisabführung ergeben sich 
im Unterlauf der Oder durch das geringe Wasser-
spiegelgefälle. 
Der Unterlauf liegt bei stärkeren Winden aus nörd-
licher und nordwestlicher Richtung im Rückstrom 
des Oderhaffs und der Ostsee. Dadurch wird der 
Eisabgang erheblich verzögert. 
Die Dicke des Eises kann bis zu 85 cm betragen, 
bei Eiszusammenschiebungen bis zu mehreren 
Metern. Auf der Westoder treten Eisdicken von 20 -
35 cm auf. 
ln Küstrin und Kienitz verlaufen 30 - 35 %, in Ho-
hensaaten, Ognica und Gartz ca. 12 % und in 
Stettin ca. 40% aller Winter ohne Eisstand. Nur ca. 
15 % aller Winter verlaufen ohne Einstellung der 
Schiffahrt. ln Auswertung des Zeitraumes von 1950 
- 1990 ergeben sich durchschittlich 41 Eistage/Jahr 
und 40 Sperrtage/Jahr. 
Eiskatastrophen (Hochwasser) ereigneten sich im 
Winter 1939/40 (kältester Winter des Jahrhunderts) 
und im Winter 1946/47. 
Saale 
Die Eisbildung war bisher gering. Nach Rückgang 
der Schadstoffeinleitungen ist zu erkennen, daß 
eine Eisbildung verstärkt einsetzt. Es kommt zur 
Eistage/Jahr Sperrtage/Jahr 
7- 10 6 
9- 11 7 
12- 13 11 
23 15 
Bildung von Scholleneis mit Stärken von 4 - 6 cm 
und Eisdecken von bis zu 12 cm. 
Schiffahrtssperren: (Mittelwerte) 
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Bild 4: Eiszusammenschiebungen am Wehr Geesthacht 
Bild 5: Eiszusammenschiebungen auf der Oder bei Frankfurt 
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Bild 6: Scholleneis auf der Unteren Havei-Wasserstraße (UHW) 
Untere Havei-Wasserstraße 
Auf den Seen und seenartigen Erweiterungen wer-
den in normalen Wintern Eisdicken von 20 cm er-
reicht. Auf den Flußstrecken kommt es an den 
Staustufen, in engen Krümmungen oder an Ein-
mündungen in Seen sehr schnell zum Eisstand, zu 
Eiszusammenschiebungen und Eisversetzungen. 
Nach eingetretenem Eisstand erreicht die Eisdek-
ke auch in strengen Wintern nicht mehr als 20 - 30 
cm Stärke. Ein besonderer Gefahrenpunkt für Eis-
zusammenschiebungen sind die Nadelwehre. 
Oberhalb des Trebelsees entstehen bei anhalten-
den Frösten Packeisschichten von ca. 50 cm Stär-
ke. Eine kritische Stelle ist der obere Vorhafen der 
Vorstadtschleuse Brandenburg. Durch das Zu-
sammenschieben des Treibeises von ca. 18 km 
Wasserstraße werden Packeisstärken von bis zu 
1,5 m erreicht (s. Bild 6}. 
Vereisungen und Sperren der UHW: 
Strecke 
UHW/1 km 16,0- 68,0 








Im Zeitraum 1981 bis 1997 betrug die durchschnitt-
liche eisbedingte Sperrzeit 41 Tage. Eis, d. h. Eis-
stand, Eisdecke oder zusammengefrorenes Schol-
leneis, wurden jedoch an 67 Tagen beobachtet. ln 
besonders "harten Wintern", ·wie z. B. 1995/96, war 
die Wasserstraße über drei Monate gesperrt. 
Eisverhältnisse auf kanalisierten Flüssen. Seen 
und Kanälen 
Nicht zum Erliegen kommt die Schiffahrt auf dem 
EHK in ca .. 35 %, auf der HFW in 15 %, auf der 
SOW in 10% aller Winter (s. Bild 7} . 
Strecke Eisdicke Eistage/ Sperrtage/ 
cm Jahr Jahr 
Elbe-Havei-Kanal 24 
HOW (km 40,5 - 78,0} 35 70 33 
HFW 10 35 
35 sow 15-25 
Schleuse Kersdorf und 50-80 
Wernsdorf 
HvK 30 54 26 
Kerneis mit einer Stärke von 15 - 25 cm bildet sich 
auf den Rüdersdorfer Gewässern, der Müg-
gelspree, der Dahme-Wasserstraße, dem Gosener 
Kanal. Auf de~ Potsdamer Havel werden Kerneis-
dicken von 20 cm erreicht. 
4 Grundlagen und Ziele des 
Eisbrechereinsatzes 
Der Einsatz von Eisbrechern ist die mit Abstand 
wichtigste und wirkungsvollste, da ständig steuer-
bar, Maßnahme der Eisbekämpfung. 
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Bild 7: Geschlossene Kerneisdecke auf der Spree-Oder-Wasserstraße (SOW) 
Der Einsatz der Eisbrecher der WSD Ost erfolgt 
auf der Basis der nachfolgend aufgeführten Grund-
lagen: 
1. Bundeswasserstraßengesetz (WastrG) §§ 7, 8 
und 35 
2. Erlaß des BMV betreffend Maßnahmen zur Eis-
bekämpfung an Bundeswasserstraßen (BW 
15/BW 16/02.02.10/36 VA 94) 
3. Verwaltungsvereinbarung über die Organisation 
und die Zusammenarbeit auf dem Gebiet des 
Eisaufbruches auf den Grenzgewässern der 
Oder von km 542,4 bis km 704,1 und der West-
oder von km 0,00 bis km 17,15 vom 11.08.1997 
4. Grundsätze des Eisaufbruchs auf den Grenz-
abschnitten oder Oder und Westoder vom 
07.12.93 
5. Eisdienstvorschrift der WSD Ost vom 09.12.91 
6. Eisbrechkonzeption der WSD Ost vom 20.12.94 
7. Rechtliche Verpflichtungen zum Eisaufbruch im 
wasserwirtschaftliehen Interesse 
BW 16/52.01.18/26 Ref. 93 v. 19.04.94 
8. Planfeststellungsbeschluß über den Bau der 
Staustufe Geesthacht vom 06.05.59 
Die Eisbekämpfung auf Binnenwasserstraßen dient 
hauptsächlich der Sicherung des Wasserabflusses, 
der Erhaltung der baulichen Anlagen an und in der 
Wasserstraße, der Erleichterung der Schiffahrt und 
der Verkürzung von Schiffahrtssperren. Sie umfaßt 
alle Maßnahmen, die geeignet sind, die Eisbildung 
zu vermeiden oder zu verzögern, das Eis zu besei-
tigen oder geschlossene Eisdecken bzw. den Eis-
stand aufzubrechen. Vom Eisaufbruch zur Verhü-
tung von Überschwemmungskatastrophen abgese-
hen, dürfen Eisbekämpfungsmaßnahmen nur ein-
geleitet werden, wenn sie technisch und wirtschaft-
lich vertretbar sind. Die zuständigen Wasserwirt-
schaftsverwaltungen sind von den Wasser- und 
Schiffahrtsämtern über die Eisbekämpfungsmaß-
nahmen zu unterrichten. 
Die Ziele des Eisbrechereinsatzes der WSV sind in 
Bild 8 dargestellt. 
5 Eisbekämpfung auf den Binnenwasser-
straßen der WSD Ost - Probleme und 
sich daraus ergebende Bekämpfungs-
strategien 
Prinzipiell zur Eisbekämpfung geeignet sind: 
a) Einleitung von erwärmtem Wasser aus Kühl-
systemen oder Vorflutern, 
b) gezielte Wasserspieländerungen, 
c) Betriebseinrichtungen, z. B. Luftsprudelanla-
gen oder Beheizung, 
d) Einsatz von Werkzeugen und Geräten (Eisaxt, 
Eissäge, Greifer, Kompressoren), 
e) Einsatz von Eisbrechern, 
ij Eissprengungen zur Vermeidung von Kata-
strophen; jedoch nur auf besondere Anwei-
sung der Wasser- und Schiffahrtsdirektionen. 
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~ Schutz der 
Anlagen I 
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Bild 8: Ziele des Eisbrechereinsatzes der WSV 
Die Probleme bei der Eisbekämpfung auf Binnen-
wasserstraßen sind sehr vielgestaltig. Zum Teil 
sind sie allgemeiner Art, zum Teil ergeben sie sich · 
aus der Spezifik von Flüssen oder Kanälen. 
Man begegnet diesen Problemen mit in der spezi-
ellen Situation geeigneten Bekämpfungsstrategien 
und mit eisbrechenden Wasserfahrzeugen, die für 
den konkreten Einsatzfall im Eis konzipiert worden 
sind. 
ln Bundeswasserstraßen mit dynamischem Eis-
regime ist der Einsatz von Eisbrechern zur Auf-
rechterhaltung der Schiffahrt bei Eisstandsbildung 
aus Sicherheitsgründen und vielen anderen Grün-
den nicht möglich. Unter bestimmten Bedingungen 
ist im Spätwinter manchmal durch frühzeitigen Eis-
aufbruch ein Nutzen für die Schiffahrt erreichbar. 
Der Eisaufbruch dient fast ausschließlich der Er-
haltung eines ordnungsgemäßen Zustandes für 
den Wasserabfluß. Er erfordert die Vorhaltung ei-
I 
ner großen Zahl von Eisbrechern mit sehr unter-
schiedlichen Eigenschaften (Antriebsleitung, Tief-
gang, Fixpunkthöhe, Manövrierfähigkeit). 
ln Bundeswasserstraßen mit statischem bzw. be-
dingt dynamischem Eisregime ist durch Eisbre-
chereinsatz in der Regel eine deutliche Verlänge-
rung der Navigationsperiode oder eine Verringe-
rung der Behinderung der Schiffahrt durch Eis 
möglich. Der Erfolg und die Zweckmäßigkeit hän-
gen aber weitgehend von den meteorologischen 
Verhältnissen ab. Bei tiefen Lufttemperaturen führt 
ein ständiger Eisaufbruch zu einer verstärkten Eis-
bildung, die zunehmend die Schiffahrt behindert. 
Außerdem werden durch den Eisaufbruch und die 
Schiffahrt die Bauwerke, vor allem die Wehre, 
Schleusen und Schiffshebewerke, gefährdet. ln 
Gewässern mit bedingt dynamischem Eisregime 
wird durch ständigen und unzeitigen Eisaufbruch 
die Gefahr von Eisversetzungen vergrößert. 
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Die unterschiedlichen Eisbrechtechnologien auf ei-
nem Fluß und auf einem Kanal sind in Bild 9 dar-
gestellt. 
Eisaufbruch auf einem vollständig 
zugefrorenen Fluß im Verband 
Bild 9: T echnologien des Eisaufbruchs 
6 Die Eisbrecherflotte der WSD Ost - Stand 
und mittelfristige Entwicklung 
6.1 Die Eisbrecher der WSD Ost und ihre 
Einsatzgebiete 
Gegenwärtig verfügt die WSD Ost über einen Be-
stand von 28 Eisbrechern. Im einzelnen sind das 8 
Haveleisbrecher, 6 Eibeeisbrecher (Typ Bison) , 5 
Odereisbrecher, 7 Fahrzeuge der Lauenburger 
Eisbrecherflotte sowie die Eisbrecher "Tümmler" 
und "Rhin" (s. Bild 1 0). 
Ihr vorrangiger Einsatz erfolgt zur Gewährleistung 
der Vorflut auf Eibe, Oder und UHW. 
Für die Aufrechterhaltung des Schleusen- und He-
bewerksbetriebes bei ca. 5 cm Eisstärke auf dem 
ESK und zur Unterstützung der Schiffahrt werden 
2 - 3 Eisbrecher des WSA Lauenburg zeitweilig bis 
zum notwendigen Einsatz auf der Eibe an die WSD 
Mitte abgegeben. 
Für den Eisdienst auf der Eibe werden eingesetzt: 
die Eisbrecher "Büffel", "Stier", ,,Wisent", ,,Widder", 
"Bison", "Steinbock", "Eich", "Bär", "Wolf' und "Ro-
tehorn". 
Der Eisaufbruch wird mit dem Aufbruch der Tide-
strecke Harnburg - Geesthacht begonnen. Hier 
werden sie durch die Hamburger Eisbrecher "Het-
Zerstörung einer Kerneisdecke durch Eisbrecher 
auf einem Kanal 
lingen" und "Twielenfleth" unterstützt, die dann zur 
Streckenkontrolle zurückbleiben (s. Bild 11 und 
12). 
Für den Eisdienst auf der Saale wird der Eisbre-
cher "Tümmler" eingesetzt. 
Für den Eisdienst auf der Oder werden eingesetzt: 
die Eisbrecher "Usedom", "Gartz", "Kienitz", "Eber", 
"Fürstenberg", "Eisfuchs" und "Hohensaaten". Der 
Eisaufbruch erfolgt von unterhalb von polnischem 
Gebiet. Die Leitung erfolgt durch die Bereichswas-
serwirtschaftsdirektion Stettin auf der Basis der 
"Verwaltungsvereinbarung über die Organisation 
und Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Eisauf-
bruches auf den Grenzgewässern der Oder von km 
542,4 bis 704,1 und der Westoder von km 0,00 bis 
km 17,15" vom 11.08.1997 (s. Bild 13 und 14). 
Märkische. Mecklenburger und Berliner Wasser-
straßen: 
Die Eisbrecher "Eisbär" (Brandenburg), "Seeadler" 
(Rathenow), "Rhin" (Segmentwehr Rathenow) und 
"Seestern" (Genthin) werden zum Eisaufbruch auf 
der UHW bzw. dem EHK eingesetzt. Der Eisauf-
bruch beginnt von Havelberg nach oberhalb, wenn 
die Eibe sowie der Vorfluter zwischen den Wehren 
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Quitzöbel und Gnevsdorf ein Abschwimmen des 
Eises zulassen. Im Vorfluter wird der Eisbrecher 
"Seebär" eingesetzt. Der Eisbrecher "Rhin" ist für 
den Einsatz unterhalb des Segmentwehres Rathe-
now konzipiert und gebaut. 
Auf den Berliner Wasserstraßen und der SOW 
werden die Eisbrecher "Seelöwe", "Seehund" und 
"Seeotter" eingesetzt. Der Eisbrecher "Seeotter" 
wird zunächst in der SOW eingesetzt und nach 
Zufrieren derselben im Raum Berlin Eis brechen 
(s. Bild 15). 
Zwei Eisbrecher - "Oder" und "Oderberg" - werden 
befristet zur Absicherung der Brennstofftransporte 
zum Heizkraftwerk (HKW) Klingenberg in Berlin be-
reitgestellt (s. Bild 16). 
6.2 Das mittelfristige Eisbrecherkonzept 
der WSD Ost 
Im Rahmen von Untersuchungen für das Eisbre-
cherkonzept der WSD Ost wurde festgestellt, daß 
auch mittelfristig die Sicherung der Vorflut auf 
Oder, Eibe, Untere Havei-Wasserstraße, Havei-
Oder-Wasserstraße und Spree-Oder-Wasserstraße 
vorrangiges Ziel der Eisbekämpfung im Bereich der 
WSD Ost sein muß. 
Erforderlich ist weiterhin aber auch die Wahr-
nehmung der Verkehrssicherungspflicht und der 
Schutz von baulichen Anlagen in oder unmittelbar 
an Wasserstraßen durch den gezielten lokalen 
Eisaufbruch auf dem Elbe-Havei-Kanal, den Berli-
ner Wasserstraßen, der HOW, der UHW und der 
Spree-Oder-Wasserstraße. 
Zusätzlich ist mit dem Erfordernis der Eisbekämp- . 
fung auf der Saale zu rechnen. 
Hinsichtlich der Versorgungstransporte zum Heiz-
kraftwerk (HKW) Klingenberg in Berlin ist zu prü-
fen, inwieweit sich gemäß § 35 Abs. 1 WaStrG aus 
volkswirtschaftlicher Sicht eine Rechtspflicht zur 
Eisbekämpfung weiterhin ergibt. Gegenwärtig wer-
den auf der Relation Königs-Wusterhausen-Berlin 
(HKW Klingenberg) in den Wintermonaten täglich 
8.000 t bis 1 0.000 t Kohle zur Versorgung des 
Kraftwerkes transportiert. 
Für die Erfüllung dieser Forderungen werden die 
vorhandenen Eisbrecher benötigt. 
Die Erfüllung der Eisaufbruchaufgaben auf der 
Oder erfordert wegen der besonderen Einsatzver-
hältnisse den Bau eines neuen flachgehenden und 
sehr leistungsfähigen Eisbrechers als Ersatzneu-
bau für einen Odereisbrecher. ln Auswertung des 
Winters 1996/97 ist mittel- bis langfristig der Er-
satzneubau von zwei flachgehenden, mittelstarken 
Eisbrechern für die Oder erforderlich zur Ablösung 
von Eisbrechern Typ Bison, die den extremen Be-
dingungen auf der Oder nicht gewachsen sind. 
Schwerpunkte des technischen Modernisierungs-
programmes der im Bestand der WSD Ost verblei-
benden Eisbrecher sind die Grundinstandsetzung 
und der komplette Umbau der Eibeeisbrecher "Bär" 
und "Oderberg". Die bis 1998 erforderliche Anpas-
sung aller Eisbrecher aus der ehemaligen DDR an 
die dann bundesweit geltenden rechtlichen Vor-
schriften (BinSchUO) der BRD, einschließlich der 
Asbestsanierung dieser Eisbrecher, ist abge-
schlossen (s. Bild 17). 
7 Zusammenfassung und Ausblick 
Gemäß dem mittelfristigen Konzept der WSD Ost 
liegt der Schwerpunkt des Eisbrechereinsatzes 
weiterhin bei der Absicherung der Vorflut auf den 
Fließgewässern. Daneben wird die Eisbrecherun-
terstützung für die Schiffahrt wie bisher fallweise 
gewährt, wenn die vorhandenen Eisbrecher nicht 
für den o. g. Einsatz benötigt werden. Zusätzliche 
Eisbrecherhilfe für die Schiffahrt ist mit den vor-
handenen Eisbrechern nur in geringem Maße mög-
lich. 
Eine besondere Situation besteht auf den Berliner 
Wasserstraßen durch die Vielzahl von Häfen und 
Umschlagstellen auf geringem Raum. Hier kommt 
der § 35 des Bundeswasserstraßengesetzes zum 
Tragen. 
Bei einem Gesamtumschlag über Kaikante (ein-
schließlich KWH, Velten, Deetz) im Jahr von ca. 
17,4 Mio Tonnen (1997) entfallen in einem Jahr 
ohne längeranhaltende Vereisung etwa 20 % der 
Jahresmenge auf die Wintermonate. 
Die BEWAG beantragt jährlich den Eisaufbruch für 
die Kraftwerke Klingenberg, Mitte, Reuter, Char-
lottenburg, Moabit und Oberhavel. Dafür ist es er-
forderlich, die Wasserstraßen in Richtung KWH, 
Ruhrgebiet und Stettin für die Schiffahrt offen zu 
halten. Das ist ohne zusätzliche Eisbrecher und die 
Anwendung neuer Technologien für die Fahrt im 
Eis nicht möglich. Dabei ist auch Aktivität von sei-
ten der Binnenschiffahrt erforderlich. 
Im Rahmen des durch die HSVA Harnburg bear-
beiteten FE-Themas "Binnenschiffahrt bei Eisbe-
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deckung" unter Mitwirkung der Deutschen Binnen-
reederei und der WSD Ost sollen hier Lösungen für 
Binnenschiffstransporte im Eis mit der Zielstellung 
einer durchgehenden Navigationsperiode entwik-
kelt werden. 
Des weiteren ist im Ergebnis des Pilotprojektes zur 
Erprobung des "Eisschredders" durch die WSD'en 
Mitte und West auf den Wasserstraßen des nord-
westdeutschen Kanalnetzes eine Verbesserung 
der Voraussetzungen für die Binnenschiffahrt im 
Eis bei umfassendem Einsatz dieser Technologie 
zu erhoffen. 
Die WSD Ost ist an einer Erprobung des "Eis-
schredders" auf den Berliner Wasserstraßen inter-
essiert. 
Der Einsatz dieser Technologie im Winter in stark 
befahrenen Bereichen, wie in Berlin, könnte Eis-
brecher freisetzen, die die WSD Ost dann zur Un-
terstützung der Schiffahrt auf anderen Relationen 
einsetzen könnte. 
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Bild 10: Standorte und Einsatzorte der Eisbrecher der WSD Ost 
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Bild 11: Eisaufbruch auf der Eibe im Verband 
Bild 13: Eisaufbruch auf der Oder im Verband 
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Bild 12: Eisbrecher im Einsatz auf der Eibe 
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Bild 14: Eisbrecher im Einsatz auf der Oder 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 79 (1996) 55 
Voß: Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstraßen der WSD Ost 
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Bild 16: Brennstofftransport zum HKW Klingenberg 
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Eisbrechende Fahrzeuge und deren Einsatzmöglichkeiten 
bei Eisbedeckung 
DR.-ING. KARL-HEINZ RUPP, HAMBURGISCHE SCHIFFBAU-VERSUCHSANSTALT GMBH (HSVA) 
1 Einleitung 
Der Vortrag stützt sich auf Untersuchungen und 
Erkenntnisse aus dem Vorhaben "Binnenschiffahrt 
bei Eisbedeckung", gefördert durch das Bundesmi-
nisterium für Bildung, Wissenschaft, Forschung 
und Technologie (BMBF). ln diesem Vorhaben 
wurde aus dem Verkehrssystem "Binnenschiffahrt" 
zunächst das Binnenschiff selbst untersucht. Der 
Vortrag beschäftigt sich schwerpunktmäßig mit der 
Binnenschiffahrt auf Kanälen. 
Von einem zeitgemäßen Transportsystem wird er-
wartet, daß es zuverlässig und möglichst ungestört 
von den Wetterbedingungen arbeitet. Der Binnen-
schiffsverkehr kommt heute bei etwa 10 cm dickem 
Eis zum absoluten Stillstand, weil die Schiffe allei-
ne nicht mehr fahren können und eisbrechende 
Fahrzeuge nicht im ausreichenden Maße zur Ver-
fügung stehen. 
Aufgrund der klimatischen Gegebenheiten tritt die-
ses Problem im Westen Deutschlands nur in eini-
gen Gebieten auf. Wegen des mehr kontinentalen 
Klimas sind im Osten Deutschlands die Ausfallzei-
ten durch Eis größer. Auf den Berliner Wasserstra-
ßen z.B. trat Eis in den Wintern 1978/79 bis 
1986/87 von 0 bis höchstens 68 Tagen, im Durch-
schnitt 25 Tage, auf. 
Ziel des Vorhabens war es, erste Vorschläge zu 
erarbeiten, mit denen sich die Navigationsperiode 
auf den Kanälen in Ost- und Süddeutschland nach 
Möglichkeit auf das ganze Jahr ausdehnen läßt. 
Durch größere Verfügbarkeil soll die Attraktivität 
des Verkehrsträgers "Binnenschiff" gesteigert so-
wie dessen Wirtschaftlichkeit verbessert werden. 
Um dies zu erreichen, muß das Verkehrssystem 
"Binnenschiffahrt" bestehend aus Schiffen, Kanä-
len, Schleusen und Häfen als ganzes bei Eisbe-
deckung funktionsfähig sein. 
2 Eisverhältnisse 
Anfangsphase der Vereisung auf Kanälen 
Wenn der Schiffsverkehr in der Anfangsphase der 
Eisbildung fortgesetzt wird, kann bei hoher Ver-
kehrsdichte eine ausreichend breite Fahrrinne auf-
recht erhalten werden, die auch von den derzeit 
existierenden Binnenschiffen zu befahren ist. Bei 
anhaltendem Frostwetter und kontinuierlichem 
Schiffsbetrieb wird sich mehr und mehr Brucheis 
und Eisbrei in der Fahrrinne bilden, das schließlich 
auch zur Behinderung der Schiffahrt führt. 
Anhaltende Frostperiode auf Kanälen 
Auf weniger befahrenen Binnenwasserstraßen oder 
. bei längeren Frostperioden entstehen Eisdecken -
ebenes ungestörtes Eis oder zusammengefrorenes 
Bruch/Scholleneis - die nur mit Hilfe von Kanaleis-
brechern gebrochen werden können. 
Im Gegensatz zu den Flüssen verbleibt auf Kanä-
len das Eis am Entstehungsort bis es wieder ge-
schmolzen ist, d.h. die Vereisungsperiode dauert in 
der Regel länger als auf Flüssen. Findet auf Ka-
nälen kein Schiffsverkehr statt, so bildet sich Kern-
eis. 
Eisbildung auf Flüssen 
Auf Flüssen treibt ein großer Teil des entstandenen 
Eises solange mit der Strömung, bis der soge-
nannte Eisstillstand eintritt. Das dann vorhandene 
Eis friert zu einer Eisdecke zusammen, die aus 
Eisschollen, Eisschutt und aufgepreßtem Eis oder 
kleinen Eisversetzungen besteht. Am Ende der 
Frostperiode setzt sich das Eis durch natürlichen 
oder durch Flußeisbrecher eingeleiteten Eisauf-
bruch wieder in Bewegung. Flußeisbrecher haben · 
dabei die Aufgabe, das Entstehen von Eisverset-
zungen zu verhindern oder, wo Eisversetzungen 
trotzdem entstanden sind, diese aufzubrechen. 
3 Eismessungen auf dem Eibe-Seitenkanal 
Im Winter 1996/97 wurden Feldmessungen im Ka-
nalabschnitt von Kanal-km 99.8 bis 1 05.4 (Oberer 
Vorhafen Schiffshebewerk-Lüneburg) durchgeführt. 
Die Eisverhältnisse können folgendermaßen cha-
rakterisiert werden: 
Der Vorhafen war durch eine Eisdecke vollständig 
geschlossen. Die Eisdecke hatte sich durch das 
Zusammenfrieren kleinerer bis mittlerer Eisschollen 
gebildet. Die Eisoberfläche war schneefrei, jedoch 
durch die unregelmäßige Anordnung der Schollen 
verhältnismäßig "rauh". 
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Die Aufnahme eines Eisdickenquerprofils erfolgte 
von der Ost- zur Westseite des Kanals. Für die 
Eisdickenbestimmung wurden in Abständen von 
2 m Löcher durch das Eis gebohrt. An den jeweili-
gen Bohrlöchern wurde die Eisdicke gemessen. 
Das Ergebnis ist in Bild 1 zusammengestellt. 
Zur Bestimmung der mechanischen Eiseigen-
schaften wurden direkt vor Ort, d.h. im oberen Vor-
hafen des Schiffshebewerkes, Kragbalkenversuche 
zur Ermittlung der Biegefestigkeit des Eises und 
des Elastizitätsmoduls durchgeführt. Darüber hin-
aus wurden weitere Proben im HSVA-Eislabor hin-
sichtlich ihrer Dichte und Druckfestigkeit unter-
sucht. 
Die Ergebnisse von Biege- und Druckfestigkeiten 
sind in der nachfolgenden Tabelle 1 zusammenge-
stellt. 
Tabelle 1: Ergebnisse der Eisversuche bei Scharnebeck 
Typ Kerneis 
Biegefestigkeit [kPa] 538 (N=7) 
(N = Anzahl der Proben) 
Druckfestigkeit 1849 (N=7) 
horizontal [kPa] 
Druckfestigkeit 3129 (N=6) 
vertikal [kPa] 
Zusammenfrieren der Eisschollen 
Im Zeitraum der Feldmessungen (14.01.1997 ca. 
14:00 und dem 16.01.1997 09:00) bildete sich an 
den Probeentnahmestellen neues Eis. Die Dicke 
des neugebildeten Eises wurde gemessen und der 
Zusammenhang zwischen Neueisbildung und Ab-
stand zur umgebenden Eisdecke ermittelt. Es 
zeigte sich, daß je schmaler ein Spalt zwischen 
dem bestehenden Eis ist, desto schneller wächst 
dieser zu. Selbst bei mittleren Lufttemperaturen 
wenig unter 0 oc wuchs ein Sägeschnitt von etwa 
einem Zentimeter Breite in dieser Zeit vollständig 
zusammen. ln Bild 2 wurden die Meßwerte aufge-
tragen. 
Dieses Phänomen muß besonders bei Untersu-
chungen zum "Möbius Eisschredder" Beachtung 
finden. 
4 Fahrzeuge für die Binnenschiffahrt bei 
Eisbedeckung auf Kanälen 
Eisbrechende Schubboote 
Aufgrund der typischen Deckskontur am Bug las-
sen sich bei Schubbooten Vorschiffsformen mit ho-
her Eisbrechfähigkeit verwirklichen (ähnlich Thys-
sen/Waas). Nachteilig ist das große Verhältnis von 
Breite zu Tiefgang, wodurch das seitliche Räumen 
der Eisschollen erschwert wird. Das Längen/Brei-
tenverhältnis von Schubbooten ist für das Manö-
vrieren im Eis, besonders für kleine Drehkreisradi-
en, hervorragend geeignet. 





1234 (N= 5) 
1816 (N=6) 
Bei den eistauglichen Leichtern muß bedacht wer-
den, daß diese je nach Beladezustand auf ver-
schiedenen Tiefgängen fahren. Folglich sollten sie 
möglichst ähnliche gute Eisbrecheigenschaften auf 
allen Tiefgängen haben. 
Der in Bild 4 dargestellte Neuentwurf eines Leich-
ters (HSVA-Leichter) ist ein Kompromiß für das 
Brechen von Eis und das Fahren in Scholleneis 
oder Eisbrei. Der HSVA-Leichterentwurf basiert auf 
eisbrechtechnischen Verbesserungen des EURO 
2 B Leichters. 
Die Möglichkeiten, eisbrechende Leichter zu ent-
werfen, waren eingeschränkt durch eine im Ver-
gleich zu den nachfolgend beschriebenen existie-
renden Leichtern möglichst identische Verdrän-
gung bei gleichen Abmessungen. Der Eisbrechwi-
derstand des Leichters kann noch weiter gesenkt 
werden, wenn der Stevenwinkel flacher wird. Dies 
hat bei gleicher Länge jedoch einen deutlichen 
Verdrängungsverlust zur Folge. 
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Weiter wurde der Leichter SP36 der Deutschen 
Binnenreederei im Eis getestet. Der Leichter ist in 
Bild 5 dargestellt. 
Die Kahnform AMANDA (Bild 6) steht hier für eine 
Vielzahl von Motorgüterschiffen, Leichter und Käh-
ne mit einer ähnlichen Bugform. Diese Bugform ist 
für das Brechen von ebenem Eis oder zusammen-
gefrorenem Scholleneis sehr ungünstig. Steven-
winkel und Spantwinkel sind sehr steil, so daß 
hauptsächlich Horizontalkräfte in das Ei_s einge-
bracht werden. Eis bricht jedoch am leichtesten 
durch vertikale Belastung und Biegebeanspru-
chung. Folglich ist der Eisbrechwiderstand und die 
erforderliche Antriebsleistung für die Amandaform 
sehr hoch. 
Seitliche Überstände (Reamer) 
Man kann davon ausgehen, daß Binnenschiffe 
oder Schubverbände aufgrund ihres großen Län-
gen/Breiten-Verhältnisses sowohl im eben~n Eis 
als auch im zusammengefrorenen Scholleneis und 
in schmalen Eisrinnen keine, oder nur mit einem 
sehr großen Radius, Kurven fahren können. Zur 
Verbesserung der Drehfähigkeit wurden deshalb 
für den HSVA-Leichter und das Schubboot seitliche 
Überstände entworfen (englisch "reamer"). Auf-
grund der Breitenbegrenzung in den Schleusen 
können diese Reamer nicht fest angebracht wer-
den. Daher wird der folgende bewegliche Reamer 
vorgeschlagen: 
Der Reamer hat auf Deck zwei Scharniere und wird 
querschiffs ausgeschwungen, bis er an der Bord-
wand anliegt. Vor- und Hinterkante des Reamers 
sind so ausgebildet, daß der Reamer bei Vorwärts-
und Rückwärtsfahrt durch das Eis an die Bordwand 
gedrückt wird. 
Der Reamer ist immer am Vorschiff des ersten 
Leichters angeordnet. Er vergrößert die gebroche-
nen Eisrinne, so daß der Schubverband (oder das 
Motorgüterschiff) mit dem Heck auss.~h~ingen 
kann. Erst dadurch ist eine Kurvenfahrt moghch. 
Die Bilder 7 zeigt den HSVA-Leichter mit Reamer. 
Die drei vorgestellten Leichtertypen und das eis-
brechende Schubboot wurden in unterschiedlichen 
Eisbedingungen im Modelltank getestet. 
Die nachfolgende Zusammenstellung gibt einen 
Überblick über die Versuchsbedingungen. Wasser-
tiefe, Eisdicke und -festigkeit wurden in der Ver-
suchsserie nicht variiert. 
Wassertiefe Flachwasser 
Wassertiefe im Kanal 
Kanalbreite 
Kanalquerschnitt 
Trapez, Böschungsneigung 1 :3 
Soll-Eisdicke 
Soll-Biegefestigkeit des Eises 
5 Modellversuche im Eis 





Um 0.20 m dickes ebenes Eis mit einer Geschwin-
digkeit von 3 km/h zu brechen, benötigt das eis-
brechende Kanalschubboot eine Leistung von PD = 
172 kW. Diese Vorhersage gilt für ebenes Eis mit 
einer Biegefestigkeit von 800 kPa un~ ~in~r 
Schneeauflage von 20 % der Eisdicke sow1e fur ei-
nen Reibungskoeffizienten von 0.1 (Außenhaut/ 
schneebedecktes Eis). 
Bei einer geringeren Eisfestigkeit und/oder ~ine~ 
niedrigeren Reibungskoeffizienten (z.B: be1_ rei-
bungsarmer Außenhaut-Beschichtung) w1rd m1t der 
gleichen Antriebsleistung eine deutlic~ höh~re Ge-
schwindigkeit erreicht. Bei schneefreiem E1s wer-
den die Fahrleistungen sogar erheblich über der 
Prognose liegen. Mit geringeren Fahrleistungen im 
Eis muß dagegen bei dickerer Schneeauflage 
und/oder einem höheren Reibungskoeffizienten 
(z.B. bei rostiger Außenhaut) gerechnet werden. 
Die Ergebnisse sind gültig für einen Kanalquer-
schnitt mit einer Kanalversperrung von 22.4 %, 
entsprechend n (Kanalquerschnitt/Hauptspant-
fläche) = 4.46. 
Die in den Bildern 8 und 9 aufgetragenen Ver-
suchsergebnisse verdeutlichen den ~influß. der 
Schiffsform auf den Widerstand und d1e Antnebs-
leistung des Schubbootes mit den unt~rsuch! _ en 
Leichtervarianten. Aufgrund der Ergebmsse laßt 
sich feststellen, daß die Leichter SP36 und 
AMANDA zum Brechen von ebenem Eis nicht ge-
eignet sind. 
Versuchsergebnisse in der Eisrinne 
im Kanal 
Jeweils im Anschluß an die Versuche im ebenen 
Eis wurden die Eigenschaften der verschiedenen 
Schubboot-Leichterkombinationen in der eisgefüll-
ten Rinne untersucht. Die Eisrinne wurde für den 
Versuch so vorbereitet, daß alles seitwärts unter 
die Eisdecke geräumte Eis hervorgeholt und in der 
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Rinne verteilt wurde. Außerdem wurden Versuche 
in der Eisrinne von doppelter Schiffsbreite durch-
geführt. 
Auf Anregung des BMBF wurden Versuche auch 
im sogenannten Schredder-Eis durchgeführt. 
Schreddereis ist das Produkt eines Geräts, das 
von der Wasserbaufirma "Möbius" zum Aufbruch 
von Kerneisdecken auf Kanälen entwickelt wurde. 
Das Zerstören des Eises erfolgt durch rotierende 
Schlagwalzen, die auf das ungebrochene Eis 
schlagen. Das spröde Eis zerspringt dabei in kleine 
Stücke, von denen der größte Teil in der gebro-
chenen Eisrinne verbleibt. Entsprechende Eisbe-
dingungen wurden im Eistank nachgebildet. 
ln Bild 1 0 sind die Widerstände bei 3 km/h in den 
auf unterschiedliche Art erzeugten Eisrinnen dar-
gestellt. Für den Schubverband mit den verschie-
denen Leichtern ergaben sich nur geringfügig un-
terschiedliche Widerstände in der Schreddereisrin-
ne und in der gebrochenen Scholleneisrinne. 
Eisbrechendes Schubboot als 
Kanaleisbrecher 
Das neuentworfene eisbrechende Kanalschubboot 
hat eine Rumpfform, die auch für einen Kanaleis-
brecher geeignet ist. Eine weitere Verbesserung 
der Manövrierbarkeit erscheint möglich. Mit dem 
eisbrechenden Kanalschubboot war es ohne Pro-
bleme möglich, die gebrochene Eisrinne um eine 
oder eine halbe Schiffsbreite zu verbreitern. 
Der Kurs des Kanaleisbrechers läßt sich in dieser 
Situation relativ leicht kontrollieren. Selbst ein als 
Steuermann ungeübter leitender Beamter der WSD 
Nord konnte dieses Manöver ohne vorherige 
Übung durchführen. 
Einfahrt in eine Schl-euse 
Um zu zeigen, welche Probleme mit dem Schub-
verband beim Ein- und beim Ausfahren aus der 
Schleuse auftreten können, wurde eine Schleuse 
ohne Höhenunterschiede im Modellkanal einge-
baut. 
Bei diesen Manövern wurde der Schleppverband 
manuell gesteuert. Dabei zeigte sich, daß das Eis 
die Manöver erleichterte, weil Eisstücke zwischen 
Schleusenwand und Modell wie ein Fender wirken. 
Voraussetzung dafür ist, daß die Schleuse eine 
Breite hat, die größer ist als die Breite des Schub-
verbandes, so daß seitlich noch genug Platz für 
das Eis vorhanden ist. Die Breite der Schleuse 
entsprach bei den Versuchen 12 m in der Groß-
ausführung. 
Beim Einfahren in die Schleuse fährt der Schub-
verband langsam. Dies bewirkt, daß Eisehollen und 
Eismatsch vom Bug in die Schleuse geschoben 
werden. Am Schleusenende verdichtet sich diese 
Eismasse und stoppt den Verband auf. Befindet 
sich sehr viel Eis in der Schleuse, kann das Schiff 
vor dem Ende der Schleuse auf diesem Eis stran-
den. Die Folge davon ist, daß der Schubverband 
selbst mit voller Antriebsleistung nicht weit genug 
in die Schleuse einfahren kann. 
Drehkreise im Eis auf Flachwasser 
Drehkreise wurden auf Flachwasser (ohne Kanal) 
durchgeführt. Die Versuche führten zu folgenden 
Ergebnissen, siehe Tabelle 2 und Bild 11. 
Aus der Tabelle (2) ist ersichtlich, daß das eisbre-
chende Schubboot mit Reamer sehr kleine Dreh-
kreisdurchmesser erzielen kann, wobei die Ruder-
lage einen deutlichen Einfluß hat. Mit einem Ru-
derpropeller könnte wahrscheinlich der Drehkreis 
noch weiter verkleinert werden. Auch durch Modifi-
kation der Schiffsform ist noch eine Steigerung der 
Drehfähigkeit im Eis möglich. 
Die Versuchsergebnisse mit dem Schubverband 
zeigen, daß nur mit Hilfe eines Reamers am Bug 
des Leichters ein Drehkreisdurchmesser erzielt 
werden kann, der es erlaubt, Kanalkurven im ge-
schlossenen und zusammengefrorenen Eis zu 
durchfahren. 
Ohne Reamer fährt der Schubverband im ebe-
nen Eis praktisch nur geradeaus. 
Im Scholleneis kann auch der Schubverband ohne 
Reamer eine Kurve fahren, wobei der Durchmesser 
von der Eiskonzentration und der Masse Eis in der 
gebrochenen Eisrinne abhängt. Solche Versuche 
wurden nicht durchgeführt. Diese Aussage beruht 
auf Erfahrungen mit anderen Schiffen. 
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Tabelle 2 Drehkreisversuche im ebenen Eis von 0.20 m Eisdicke bei 800 kPa Eisfestigkeit auf 3.0 m 
Wassertiefe 
Modell Drehkreisdurch-
messer außen [ m] 
Modell 
Schubboot mit Reamer 2.54 
60° Ruderwinkel 
Schubboot mit Reamer 4.22 
40° Ruderwinkel 
Schubboot ohne Reamer 3.90 
60° Ruderwinkel 
Schubverband mit HSVA 91.4 
Leichter mit Reamer 
Schubverband mit HSV A unendlich 
Leichter ohne Reamer 
Anlegemanöver im ebenen Eis 
Beim Vorhandensein von Eis kann das Anlegen 
längs einer Pier ein schwieriges und zeitintensives 
Manöver sein. Dies gilt insbesondere für das Anle-
gen von relativ langen Schubverbänden, wenn im 
Hafen eine geschlossene Eisdecke vorhanden ist. 
Bei Anlegemanövern im Modellmaßstab wurden 
deshalb Taktiken ausprobiert, die ein effektives 
Anlegen versprechen und für die Schiffsführer als 
Anregung dienen sollten. 
Aus den Versuchsergebnissen läßt sich schließen, 
daß es für das Anlegen von Schubverbänden von 
Vorteil ist, wenn das Eis am Liegeplatz vor dem 
Anlegen gebrochen wird. 
Das Eisbrechen könnte z.B. erfolgen durch: 
- das eisbrechende Schubboot selbst 
- einen anderen Eisbrecher 
- eine lokale Eisschredderanlage landseitig be-
trieben an einem Baggerausleger 
- einen Kran mit einem Gewicht, der dieses mit 
Geschwindigkeit auf das Eis fiert und es somit 
bricht 
Drehkreisdurchmesser 









6 Eisstöße auf das Binnenschiff in Abhän-
gigkeit von Schollengröße und Schiffs-
form 
Die Binnenschiffahrt läßt sich mittelfristig bei Eis-
bedeckung nur forcieren, wenn, soweit möglich, 
auch mit vorhandenen Schiffen bei Eis gefahren 
wird. Hierfür ist es erforderlich, zu wissen, ob die 
Schiffe die Eisfahrt ohne Beschädigung überstehen 
können. Im folgenden Schritt gilt es, die Auswir-
kung dieser Belastungen auf die Schiffsstruktur zu 
bestimmen. 
Aus wirtschaftlichen Gründen ist eine Verstärkung 
der Schiffstruktur alleine für die Eisfahrt nicht wün-
schenswert und sollte erforderlich nur lokal vorge-
nommen werden. Anders als bei Fahrten in die 
Arktis, muß bei Binnenschiffen im Eis auf Kanälen 
nicht mit Eisdruck gerechnet werden. Thermischer 
Eisdruck kann, falls er in besonderen Situation für 
ein Schiff auftritt, durch entsprechende Säge-
schnitte abgebaut werden. 
Um Beschädigungen zu vermeiden, muß das Sin-
nenschiff im Eis mit hohem Sachverstand gefahren 
werden. Wesentliche Parameter für die Größe der 
auftretenden Belastungen sind die Schiffsge-
schwindigkeit und die Schollengröße. 
Um diesem Problem näher zu kommen, wurden in 
einem ersten Schritt die Normalkräfte auf die Au-
ßenhaut in Abhängigkeit von Schiffsgeschwindig-
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keit und Schollengröße berechnet. Diese Berech-
nungen wurden für den Typ AMANDA und für SP36 
durchgeführt. Für eine Eisdicke von 0.25 m wurde 
für AMANDA der Schollenradius von 0.12 m bis 
2.0 m variiert. ln Bild 12 wurde die errechnete Nor-
malkraft über der Geschwindigkeit aufgetragen. Für 
einen Schollenradius von 0.12 m und 0.50 m wur-
den die Normalkräfte für SP36 berechnet und mit 
den Ergebnissen von AMANDA verglichen, siehe 
Bild 13. 
Es zeigt sich, daß 
- die Normalkraft von der Schiffsgeschwindigkeit 
abhängt, 
- der Schollenradius (d.h. die Masse) einen we-
sentlichen Einfluß hat, 
- die Schiffsform wesentlich die Größe der Nor-
malkraft bestimmt. Die nahezu vertikalen 
Spanten im Bug der AMANDA führen zu den 
größten Normalkräften, während bei SP36 die 
Normalkräfte durch den Eisstoß um den Faktor 
5 kleiner sind. 
Daraus resultiert für die Praxis, daß sich die zuläs-
sige Schiffsgeschwindigkeit nach der Eisschollen-
größe in Verbindung mit der Schiffsfestigkeit des 
Bugs und der Bugform zu richten hat. Das bedeu-
tet, daß in bestimmten Fällen mit reduzierter Ge-
schwindigkeit bei Eisschollen auf dem Kanal gefah-
ren werden muß! 
Die obige Betrachtung wurde für die Vorausfahrt 
durchgeführt. Grundsätzlich gilt dies auch, wenn 
die Schiffe in Drehbewegung sind und aus dieser 
Bewegung heraus, z.B. mit dem Heck, gegen eine 
große Scholle oder gar gegen den harten, unge-
brochenen Eisrand stoßen. 
7 Gedanken zum Verkehrsmanagement 
Das Verkehrsmanagement umfaßt alle Maßnah-
men, die nötig sind, damit unter den gegebenen 
Eisbedingungen der Binnenschiffsverkehr sicher 
auf Kanälen, durch die Schleusen und in den Hä-
fen stattfinden kann. Die folgenden Überlegungen 
beziehen sich hauptsächlich auf das Verkehrs-
management auf den Kanalstrecken. 
Nicht zuletzt weil viele der existierenden Binnen-
schiffsformen nicht geeignet sind, Eis zu brechen, 
ist ein Verkehrsmanagement erforderlich. 
Die Fahrzeuge 
Aus den Bildern 14 bis 17 läßt sich der Eisbrech-
widerstand für ebenes Eis auf Kanälen entnehmen 
für die jeweilige Eisdicke und Schiffsform bei einer 
vorgegebenen Geschwindigkeit. Damit kann die 
Eisbrechfähigkeit vieler Binnenschiffe abgeschätzt 
werden. Das Verkehrsmanagement hat damit ein 
erstes Hilfsmittel für die Beurteilung der Eisbrech-
fähigkeit von Binnenschiffen und kann regulierend 
eingreifen. Diese Regulierung kann zur Folge ha-
ben, daß einige Binnenschiffe so lange warten 
müssen, bis ein geeignetes Fahrzeug die Eisrinne 
bricht oder wieder aufbricht. Im gebrochenen Eis 
ist der Widerstand wesentlich geringer und die für 
Eisfahrt weniger geeigneten Fahrzeuge können in 
der Rinne folgen. 
Die Modellversuche zeigten, daß im Scholleneis 
die Unterschiede im Schiffswiderstand zwischen 
den Schiffsformen gering sind. Daher können auch 
die existierenden Binnenschiffe unter diesen Be-
dingungen auf Kanälen fahren. Das bedeutet aber 
auch, daß die Schiffsführer wissen müssen, wie sie 
unter diesen Bedingungen fahren sollen, damit ihr 
Schiff möglichst nicht durch Eis beschädigt wird. 
Bei dem Vorhandensein von großen Eisschollen 
muß ein Schubverband oder ein Motorgüterschiff 
mit z.B. der Bugform der AMANDA langsamer fah-
ren oder eine höhere Festigkeit im Bugbereich ha-
ben als ein EURO 2B oder ein HSVA-Leichter, 
wenn Beschädigungen vermieden werden sollen. 
Die richtige Beurteilung der Festigkeit des Schiffs-
körpers ist eine wichtige zukünftige Aufgabe bei 
der Entwicklung der Binnenschiffahrt bei Eisbedek-
kung. 
Die Eisschollengröße in der gebrochenen Eisrinne 
wird durch den Schiffsverkehr kleiner. Die Proble-
me der Schiffsfestigkeit oder der durch Eis blok-
kierten Düsen treten zurück. Dagegen verstopft 
das kleine Eis oder der Eismatsch in der Eisrinne 
leicht den Kühlwassereinlaß für die Antriebsma-
schine. Schiffbauliche Vorkehrungen können die-
ses Problem vermeiden. 
Konvoiverkehr 
Steht ein eisbrechendes Schubboot oder ein ande-
res eisbrechendes Fahrzeug zur Verfügung, so 
können die Binnenschiffe zu einem Konvoi zu-
sammengestellt werden, die dem eisbrechenden 
Fahrzeug folgen. Die Reihenfolge im Konvoi sollte 
so sein, daß zuerst die gut eisbrechenden Schiffe 
ohne Propellerdüse und zuletzt die Fahrzeuge mit 
Propellerdüse fahren. Die gebrochenen Eisschollen 
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werden durch die ersten Fahrzeuge weiter zerklei-
nert, so daß die Düsen der nachfolgenden Fahr-
zeuge nicht so oft durch das Eis blockiert werden. 
Das eisbrechende Fahrzeug in einem Konvoi be-
nötigt mehr Brennstoff und ist einem größeren Be-
schädigungsrisiko ausgesetzt. Die folgenden Fahr-
zeuge nutzen die Fähigkeit des ersten eisbrechen-
den Fahrzeugs und haben daher wirtschaftliche 
Vorteile. Um diesen Vorteil zu kompensieren, muß 
ein System eingeführt werden, das die Dienstlei-
stung (Eisaufbruch) des ersten Fahrzeugs vergütet. 
Eine Möglichkeit wäre, daß in einzelnen Monaten 
oder ganzjährig für einzelne Kanalstrecken eine 
Eisaufbruchgebühr erhoben wird. Die Höhe der 
Gebühr sollte sich richten nach der Eisbrechfähig-
keit des Schiffes (Schiffsform und Maschinenlei-
stung). Je besser die Eisbrechfähigkeit, desto ge-
ringer die Gebühr. Ein ähnliches Verfahren existiert 
in Skandinavien, wo sich die Hafengebühren u.a. 
nach der Eisklasse der Schiffe richtet Ge höher die 
Eisklasse, umso geringer die Hafenabgaben), denn 
je besser die Schiffe im Eis sind, umso geringer ist 
der Bedarf an Eisbrechern, die vorgehalten werden 
müssen. 
Anlegen und Pflege der Eisrinne 
Bei Eintritt der Eisbildung sollte das Eis auf der ge-
samten nutzbaren Breite des Kanals gebrochen 
werden. Grundsätzlich sollte aber die Geschwin-
digkeit soweit reguliert werden, daß die Eisränder 
möglichst am Ufer liegenbleiben und nicht durch 
den Sog der Schiffe in die Fahrrinne treiben. 
Bei Kälte wächst die Eismasse in der Fahrrinne an 
und erhöht erneut den Widerstand der Binnen-
schiffe. 
lnfolge des Schiffsverkehr wird Eis auch unter die 
Eisränder befördert. Irgendwann ist das Eis am 
Eisrand so dick angewachsen, daß kein weiteres 
Eis durch die Schiffe unter den Eisrand geschoben 
werden kann. Jetzt wird die Eisschicht in der Fahr-
rinne bei Eiswachstum dicker, wobei zu den Eis-
rändern die Eisdicke zunehmen kann. Dies führt 
dazu, daß sich der Verkehr mehr auf die Mitte des 
Kanals konzentriert. Ist die Fahrrinne im Eis für 
Begegnungen zu schmal geworden, ist der Zeit-
punkt erreicht, wo auf Einbahnverkehr umgestellt 
werden muß. 
Steigt dann die Eismasse im Kanal durch einen 
wirklich extrem kalten Winter weiter an, so besteht 
die Gefahr, daß der Schiffsverkehr eingestellt wer-
den muß. 
Eisaufbruch 
Nach der Einstellung des Verkehrs folgt die Aufga-
be, so früh wie möglich das Eis für den Schiffsver-
kehr wieder aufzubrechen. Eine Voraussetzung 
hierfür ist, daß die Tagesmitteltemperaturen etwas 
oberhalb von Null Grad liegen, so daß zu minde-
stens tagsüber das Eis etwas weicher wird. 
Nach unserer Einschätzung sollte auf Kanalmitte 
begonnen werden, das Eis zu brechen und mit 
dem Einbahnverkehr zu beginnen. Durch den 
Schiffsverkehr bei Tauwetter werden die Eisränder 
abgebrochen und die abgebrochenen großen Eis-
schollen in kleine Stücke gefahren. ln dieser Situa-
tion muß mit reduzierter Geschwindigkeit gefahren 
werden, um die Schiffe nicht zu beschädigen. Pro-
pellerdüsen können bei größeren Eisschollen sehr 
hinderlich sein, da sie ständig durch Eis blockiert 
werden. Je weicher das Eis wird, umso schneller 
kann wieder gefahren werden, wodurch der ge-
samte Kanal aufgebrochen wird. 
Einstieg in die Binnenschiffahrt bei Eisbe-
deckung 
Es wurden Ideen vorgestellt, wie im Eis gefahren 
werden kann, wobei zu beachten ist, daß extreme 
Eissituationen nicht oft auftreten. Als besonders 
wichtig wird erachtet, daß bei Eisbedeckung die 
Navigationsperiode verlängert wird, damit Erfah-
rungen mit Binnenschiffen im Eis gesammelt wer-
den können. Gleichzeitig sollte auch begleitende 
Forschungs- und Entwicklungsarbeit geleistet wer-
den und zwar auf allen betroffenen Fachgebieten. 
Unbedingt notwendig für den Einstieg sind aber 
Fahrzeuge, die in der Lage sind, Eis zu brechen. 
Die vorhandenen Binnenschiffe können dies nur 
sehr eingeschränkt. Voraussetzung für die Organi-
sation des Schiffsverkehrs auf vereisten Kanälen 
ist, daß genügend eisbrechende Schubschiffe oder 
Kanaleisbrecher oder andere Geräte zum Eisbre-
chen zur Verfügung stehen. Dies ist zur Zeit nicht 
der Fall. Andererseits liegen in Berlin jeden Winter 
Schubschiffe beschäftigungslos an der Pier, die in 
dieser Zeit auf der Oder wegen Eisgang nicht fah-
ren können. Diese Schiffstypen könnten mit ver-
tretbarem Aufwand modifiziert werden und stehen 
in kürzester Zeit für das Eisbrechen auf Kanälen 
zur Verfügung, wenn die Entlohnung geregelt wird. 
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8 Zusammenfassung 
Die Ausdehnung der Navigationszeit für die Bin-
nenschiffahrt auf Kanälen bei Eisbedeckung ist 
möglich. Selbst für den ersten Schritt in diese 
Richtung müssen Investitionen von seiten der 
Reeder und der Verwaltung getätigt werden. Vor-
rangigste Investition ist die Beschaffung von Fahr-
zeuge oder Geräten für das Brechen des Eises. 
Welche weiteren Investitionen für das Verkehrs-
system notwendig sind, damit die "Binnenschiffahrt 
bei Eisbedeckung auf Kanälen" stattfindet, kann 
hier nicht beurteilt werden. 
Bei der Einführung der ganzjährigen Binnenschiff-
fahrt bei Eisbedeckung müssen auf der einen Seite 
Erfahrungen gesammelt, aber gleichzeitig auch 
weitere begleitende Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten geleistet werden und zwar in allen 
betroffenen Fachgebieten. 
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Eisdickenprofil ESK: Km 105.400 
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Bild 1: Eisdickenmessung im oberen Vorhafen in Scharnebeck vom 14.01.1997 
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Bild 2: Neueisbildung auf eisfrei gemachter Wasseroberfläche in Abhängigkeit vom Abstand zur 
bestehenden Eisdecke 
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Bild 3: Eisbrechendes Schubschiff 
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Bild 4: HSVA-Leichter 
Bild 5: SP36-Leichter 
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Bild 6: Kahnform AMANDA 
Bild 7: HSVA-Leichter mit Reamer 
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Eisdicke = 0.20 m 
Biegefestigkeit = 800 kPa 
Schneeauflage = 0.04 m 
-----
Wassertiefe = 3.0 m 
Widerstand in ebenem Eis 
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Widerstand des eisbrechenden Schubboots mit den verschiedenen Leichtern im ebenen Eis von 
0.20 m Dicke bei 800 kPa Biegefestigkeit im trapezförmigen Kanal mit einer Wassertiefe von 3.0 m 
und einer Wasserspiegelbreite von 33 m 
Schubschiff 
allein 
Propellerdrehleistung in ebenem Eis bei V = 3.0 km/h 



















Antriebsleistung bei einer Geschwindigkeit von 3.0 km/h für das eisbrechende Schubboot mit den 
verschiedenen Leichtern im ebenen Eis von 0.20 m Dicke bei 800 kPa Biegefestigkeit im trapez-
förmigen Kanal mit einer Wassertiefe von 3.0 m und einer Wasserspiegelbreite von 33 m 
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Widerstand in der gebrochenen Eisrinne bei V = 3.0 km/h 
- Fahrt im Kanal -
• Gebrochene Rinne 
lll Schreddereis 
13 Schreddereis 2. Fahrt 
111 Gebrochene Rinne (breite Rinne) 















Breite der Eisrinne 








Bild 1 0: Widerstand in gebrochenen Eisrinnen bei einer Geschwindigkeit von 3 km/h bei einer Eisbedek-




Eisbrechendes Schubboot I [}{]~~ mitReamer 
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Bild 11 : Drehkreise mit dem eisbrechenden Schubboot mit Reamer bei 60° und 45° Ruderlage im ebenen 
Eis von 0.20 m Dicke und 800 kPa Eisfestigkeit auf einer Wassertiefe von 3.0 m 
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Bild 13: Vergleich unterschiedlicher Bugformen auf die Normalkräfte bei Stößen durch Eisschollen am Bei-
spiel der Binnenschiffstypen AMANDA und SP36 
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lcebreaking Performance in a Canal with 
Fresh Water Level Iee 
Pusher, Model No. 3919-0000 
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Bild 14: Eisbrechendes Schubboot, Widerstand im ebenen Eis von 0.05 bis 0.40 m Dicke im Kanal für Ge-
schwindigkeiten von 0 bis 12 km/h 
lcebreaking Performance in a Canal with 
Fresh Water Level Iee 
Pusherand AMANDA Barge, Model No. 3918-0100 
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Bild 15: Schubverband mit Leichter AMANDA, Widerstand im ebenen Eis von 0.05 bis 0.40 m Dicke im 
Kanal für Geschwindigkeiten von 0 bis 12 km/h 
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Bild 16: Schubverband mit Leichter SP36, Widerstand im ebenen Eis von 0.05 bis 0.40 m Dicke im Kanal 
für Geschwindigkeiten von 0 bis 12 km/h 
lcebreaking Performance in a Canal with 
Fresh Water Level Iee 
Pusherand HSVA Sarge, Model No. 3918-0300 
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Bild 17: Schubverband mit HSVA Leichter, Widerstand im ebenen Eis von 0.05 bis 0.40 m Dicke im Kanal 
für Geschwindigkeiten von 0 bis 12 km/h 
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Eisfreihaltung mit Luftsprudelanlagen 
DIPL.-ING. BERND KASCHUBOWSKI, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, AUSSENSTELLE BERLIN 
1 Problemstellung 
Die Eisfreihaltung mit Luftsprudelanlagen ist seit 
Jahren ein bewährtes Prinzip an der Wasserstraße. 
Es ist eine von drei Möglichkeiten der Eisfreihal-
tung. ln der DIN 19704-2 sind die Anforderungen 
an Luftsprudelanlagen grob umrissen. Da diese 
Anforderungen viele konstruktive Ausführungen 
zulassen, soll an dieser Stelle einiges zum Prinzip 
und der konstruktiven Auslegung dargestellt wer-
den. 
Die Hauptaufgabe der Luftsprudelanlagen besteht 
darin, die Eisbildung an Bauwerken und deren Ein-
richtungen zu vermeiden, und somit die Funktiona-
lität derselben bei Eisgang aufrecht zu erhalten. 
Damit ist gleichzeitig die Gewährleistung der 
Schiffahrt auch bei widrigen Verhältnissen bis zu 
einem gewissen Grad möglich. Darüber hinaus 
setzt man Luftsprudelanlagen auch zur Ge-
schwemmselbeseitung an kritischen Stellen ein. 
Hierzu muß angemerkt werden, daß die Funktionen 
- Geschwemmselbeseitigung und 
- Eisfreihaltung 
grundsätzlich getrennt betrachtet werden müssen. 
Im folgenden wird nur die Eisfreihaltung beschrie-
ben. 
2 Funktionsprinzip von Luftsprudelanlagen 
Das Wirkprinzip von Luftsprudelanlagen besteht 
darin, daß man um die zu schützenden Anlagen 
auf dem Bauwerksgrund Rohre verlegt, die mit 
Luftaustrittsöffnungen (Bohrungen, Düsen) verse-
hen sind. 
Der anstehende Luftdruck muß in jedem Falle so 
groß sein, daß der auf die Luftaustrittsöffnungen 
wirkende hydrostatische Druck der anstehenden 
Wassersäule überwunden wird. Die emporsteigen-
den Luftblasen erzeugen eine vertikale Strömung, 
die Tiefenwasser an die Oberfläche befördert und 
dort Oberflächenströmungen erzeugt. 
Diese vertikale Strömung sollte möglichst gleich-
mäßig und gleichzeitig variierbar sein, um einen 
homogenen "Biasenvorhang" und eine ebensolche 
Strömung zu erzeugen, d. h. sie sollte den jeweili-
gen Bedingungen anzupassen sein. 
Physikalisch gesehen greift die Luftsprudelanlage 
in den Wärmehaushalt eines Gewässers dadurch 
ein, daß sie von Natur aus "warmes" Tiefenwasser 
an die Oberfläche des Gewässers befördert und 
zusätzlich die Kristallisation (Eisbildung) durch 
Oberflächenströmungen verhindert. 
Bekanntlich hat Wasser bei +4 oc seine größte 
spezifische Dichte. Stehende Gewässer (z. B. Ka-
nalhaltungen, Seen ohne Zu- und Abflüsse) stre-
ben selbst bei extremen Minusgraden und damit 
vereisten Oberflächen dieses Temperaturniveau 
mit tiefer werdendem Wasser an, wobei die Erd-
wärme am Gewässergrund für eine Umwälzung in 
diesem Bereich sorgt. Daraus läßt sich ableiten, 
daß die Wärmeübertragung zwischen Gewässer-
sohle und den umliegenden Wasserschichten we-
sentlich langsamer abläuft als die intensive Wär-
meübertragung zwischen Wasseroberfläche und 
Atmosphäre, wo naturgemäß dann auch die Eisbil-
dung einsetzt. 
Greift der Mensch durch spezifische Ausbildung 
von Bauwerken und Einrichtungen (Kanalbrücken, 
Hebewerkströge) in dieses ökologische System 
ein, werden die Bedingungen besonders kritisch, 
d. h. die vorstehend beschriebenen Abläufe im 
Wärmehaushalt eines Gewässers sind so nicht ge-
geben. 
Die konstruktive Auslegung einer Luftsprudelanla-
ge muß sich an dem Wärmehaushalt der örtlichen 
Gegebenheiten orientieren, d. h. bei schonendem 
Umgang mit den vorhandenen Warmwasserres-
sourcen den höchstmöglichen Effekt zu erzielen. 
Dies bedeutet über längere Sicht eine Minimierung 
des Luftdurchsatzes, damit das verfügbare Reser-
voir wärmeren Tiefenwassers nicht zu schnell ver-
braucht wird oder anders herum - die Intensität der 
von einer Luftsprudelanlage erzeugten Vertikal-
strömung darf nur so groß sein, wie es für die Ver-
hinderung von Eisbildung in dem vorgesehenen 
Bereich unbedingt erforderlich ist. 
Mit dieser Herangehensweise ist es möglich, Bau-
werksteile und deren Einrichtungen, auch unter 
extremen Bedingungen über längere Zeit eisfrei zu 
halten, als dies mit konventionellen Methoden (viel 
hilft viel) zu erreichen ist. 
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2.1 Konstruktive Auslegung von Luftspru-
delanlagen 
Je nach Anwendungsfall gibt es unterschiedliche 
Ausführungen von Luftsprudelanlagen, bezogen 
auf den Einsatz von Komponenten. Dies ist nicht 
zuletzt eine Kostenfrage und eine Frage des zu 
betreibenden technischen Aufwands. Im folgenden 
wird eine Anlage beschrieben, in der alle Möglich-
keiten des Einsatzes von Komponenten beschrie-
ben sind. 
Aufbau einer Luftsprudelanlage 
- Kompressor oder Gebläse (Verdichter) 
- Nachkühler mit Kondensatabscheider 
(für Kunststoffrohre) 
- Absperr- und Stellorgane (Ventile) 
- Druckluftleitung (Niro, Kunststoffrohr) 
- Heizung 
- Temperatursensoren für Automatikbetrieb 
- Fernübertragung zur Alarmierung ,' Kontrolle, 
Wartung 
2.1.1 Kompressor oder Gebläse (Verdichter) 
- Drehkolbenverdichter (ölfrei) mit einem Über-
druck von ca. 3 bar 
Ihr Funktionsprinzip besteht im wesentlichen darin, 
daß sich zwei Drehkolben berührungsfrei und ge-
gensinnig in einem Zylinder drehen, wobei ständig 
Luft angesaugt, verdichtet und unter Druck ausge-
stoßen wird. Ein geringfügig pulsierender Luftstrom 
wird dadurch erzeugt. 
- Schneckenverdichter (ölfrei) mit einem Über-
druck bis 6 bar 
Die Verdichtung der Luft erfolgt durch die Wech-
selwirkung zwischen einer feststehenden und einer 
rotierenden Schnecke nach dem Turboladerprinzip. 
Dieser Verdichtungsvorgang überlagert Druckstö-
ße, so daß ein pulsationsfreier Druckstrom erzeugt 
wird. 
2.1.2 Nachkühler mit Kondensatabscheider 
Diese können bei Verwendung von Kunststoff-
rohren zum Einsatz kommen, da durch die Kom-
pression aufgeheizte Druckluft zu thermischen 
Belastungen der Leitungen führt. 
2.1.3 Absperr- und Stellorgane 
Absperr- und Stellorgane können sein: 
- Dreiwegekugelhahn für den Durchgang von 
Druckluft 
Spülwasser 
- Zweiwegeventil für den Spülwasseraustritt 
Der Dreiwegekugelhahn ist dem Verdichter direkt 
nachgeschaltet, während das Zweiwegeventil am 
Ende der Luftsprudelleitung angeordnet ist. 
Diese Anordnung hat folgenden Sinn: 
Bei Druckabfall kann Wasser durch die Düsen der 
Druckleitung eindringen, wobei Schmutzpartikel mit 
eingeschwemmt werden, die im Verlaufe der Nut-
zungszeit die Düsen verstopfen. Wird aber beim 
Abschalten des Verdichters die Leitung .gespült", 
gleicht das anstehende Spülwasser den Druckab-
fall aus und verhindert weitestgehend das Eindrin-
gen von Schmutzpartikeln in die Druckluftleitung. 
Bei Wiederinbetriebnahme wird der Spülprozeß er-
neut aktiviert, wodurch Ablagerungen an den Luft-
austrittsöffnungen vorbei herausgespült werden. 
Um die volle Wirksamkeit der Anlage möglichst 
lange aufrechtzuerhalten, ist der durchgängige Be-
trieb (bei Anlagen ohne Spülanschluß) oder ein 
Spülen in regelmäßigen Abständen empfehlens-
wert. 
2.1.4 Druckluftleitung 
Druckluftleitungen können in NIRO aber auch in 
Kunststoff ausgelegt werden. 
NIRO-Leitungen sind meist mit einschraubbaren 
Düsen bestückt, während Kunststoffleitungen in 
der Regel gebohrt sind. Luftaustrittsöffnungen 
sollten so gestaltet sein, daß sie eine hohe Ober-
flächengüte besitzen und gratfrei sind, damit sich 
keine Schmutzpartikel festsetzen können. 
Um einen homogenen Blasenvorhang zu erzeugen, 
sind die Luftaustrittsöffnungen bereichsweise und 
mit zunehmender Leitungslänge zu vergrößern. Die 
Leitungslänge, ihr Durchmesser, die Anzahl der 
Luftaustrittsöffnungen und der vor Ort herrschende 
hydrostatische Druck sind bestimmende Faktoren 
für eine optimale rechnergestützte Auslegung einer 
Luftsprudelanlage. 
Weiterhin wichtig ist die Beachtung des konstrukti-
ven Korrosionsschutzes, d. h. die Vermeidung von 
Werkstoffpaarungen, die sich in der elektrolyti-
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sehen Spannungsreihe unterschiedlich einreihen. 
Hingewiesen sei hier auf die Verwendung von 
Kunststoffen, die in den Festigkeitswerten und in 
ihren mechanischen Eigenschaften metallischen 
Ausführungen gegenüber gleichwertig sind. 
Der Verlegung von Druckluftleitungen wird oft zu 
wenig Beachtung geschenkt. Hervorgehoben seien 
hier die Wirkungen hydrodynamischer Belastungen 
durch Schiffsschrauben oder Turbulenzen, die mit 
niederfrequenten Schwingungen einhergehen und 
die sich auf die Leitungen übertragen. Ein probates 
Mittel ist hier die Angriffsflächen auszumerzen, in-
dem man die Leitungen in Aussparungen verlegt, 
die überdies noch mit einer Abdeckung versehen 
werden können. Somit ist die Leitung auch gegen 
mechanische Beschädigungen geschützt, wie sie 
z. B. von sogenannten .Grundläufern" ausgehen. 
2.1.5 Heizung 
Besteht die Gefahr der Eiseinwirkung oberhalb der 
Wasserlinie, können selbstregelnde Heizbänder als 
Sicherungsmaßnahme eingesetzt werden, da hier 
die Luftsprudelanlage unwirksam ist. 
2.1.6 Temperatursensorik für Automatikbetrieb 
Wie im Punkt 2 beschrieben, kann der Einsatz ei-
ner Luftsprudelanlage an kritischen Einsatzorten 
Kanalbrücken, Hebewerkströge dahingehend opti-
miert werden, daß der Luftdurchsatz, und damit die 
Intensität der erzeugten vertikalen Strömung über 
Sensorik und eine Steuerung überwacht und gere-
gelt wird. Mit dieser Maßnahme wird der Zeitraum, 
in der eine Eisfreihaltung möglich ist, optimal er-
höht. 
2.1.7 Fernüberwachung zur Alarmierung, 
Kontrolle, Wartung 
Insbesondere bei Automatikbetrieb ist die Überwa-
chung der Betriebsdaten besonders wichtig , da 
ablaufende Prozesse visuell als auch körperlich 
nicht direkt verfolgt werden können. So sind Mel-
dungen zu den Betriebszuständen der Anlage dem 
Bediener über Anzeigen des Bedientableaus oder 
in anderer geeigneter Form zugänglich zu machen. 
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Die Eis- und Geschwemmselfreihaltung bei Stemmtoren 
durch Tauchmotorpropellerpumpen 
DIPL.-ING. SACHS, WASSERSTRASSEN-MASCHINENAMT NÜRNBERG 
Einleitung 
ln Fortführung der Vortragsreihe berichte ich über 
"die Eis- und Geschwemmselfreihaltung bei 
Stemmtoren durch Tauchmotorpropellerpumpen", 
nachfolgend als "Tauchmotor-Rührwerk" be-
zeichnet. 
Eine elektromechanische Einrichtung, die entspre-
chend der Anomalie des Wassers die wärmeren 
Tiefenwasser an die Gewässeroberfläche trans-
portiert und mit der erzeugten Oberflächenströ-
mung die Eis- und Geschwemmselfreihaltung er-
möglicht. 
Rückschau (Bild 1) 
Bisher . beschränkte man sich bei den Schiffs-
schleusenanlagen im Main mit der Eisfreihaltung 
auf die Wendesäulen der Stemmtore durch die 
störanfälligen, elektrohydraulichen Tornischenhei-
zungen. Es mußten von Fall zu Fall und immer 
wieder die dick vereisten Stemmtorräume - unter 
aufwendigem Personaleinsatz - freigeschnitten 
und bei eisfreiem Fluß die Stemmtornischen von 
Treibzeug aller Art manuell geräumt werden. Die-
ses unwirtschaftliche Hantieren war riskant, es kam 
zu Unfällen, auch mit tödlichem Ausgang. 
Vorgabe 
Diesen riskanten Standard abzuschaffen und die 
Eis- und Geschwemmselfreihaltung im Rahmen der 
Leistungssteigerung und im Hinblick auf den Ein-
Mann-Schleusenbetriebs-Schichtdienst durch eine 
moderne Einrichtung automatisch zu betreiben, 
war das Ziel. 
Betriebseinrichtung 
Alternativ waren Tauchmotor-Rührwerke versuchs-
weise auszuprobieren. Tauchmotor-Rührwerke 
sind bei geeigneten Rahmenbedingungen für die 
Eis- und Geschwemmselfreihaltung denkbar. Sie 
sind gegenüber Druckluftsprudelanlagen 
• in der Beschaffung und der betriebsfertigen 
Montage um die Hälfte billiger 
• im Betrieb wegen des Kompressorwegfalls 
wirtschaftlicher 
• bei Reparatur- und Wartungsarbeiten wegen 
der nicht erforderlichen Trockenlegung leichter 
zu handhaben 
• ökologisch - jedenfalls vor Ort - unbedenk-
lich. 
Durchführung (Bild 2) 
Erstmals fanden 1986 bei der Schiffsschleusenan-
lage Viereth,. im Verwaltungsbereich des WSA 
Schweinfurt, Vorversuche mit Tauchmotor-
Rührwerken der schwedi.schen Herstellerfirma ITT-
Fiygt und zwar in "Stemmtor-Nischenwand-
montage• an beiden Seiten des Oberhauptes statt. 
Auswahl -(Bild 3) 
Das entsprechende Rührwerk in Katalogauswahl 
. fand sich nach praktischen Gesichtspunkten wie: 
• geeignete Abmessungen 
• händelbares Gewicht mit 43 kg ohne elektri-
sche Anschlußkabel 
• 2 kW Anschlußleistung 
• einfache Montage 
und ergab die TYPE 4400, als rechtsdrehendes 
Blockaggregat in Graugußausführung mit 
• druckwasserdichtem Drehstrom-Tauchmotor 
(bis 40 m Wassertiefe geeignet) 
• direkt angetriebenem, verstopfungsfreiem Pro-
peller 
• hydraulisch optimiertem feststehendem Strö-
mungsring 
• Befestigungsschiene, gelocht für die Klemmbü-
gel. 
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Bild 1: UH Rothenfels, kammerseitig 
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Plazierung (Bild 4) 
Die Halterung am herausziehbaren Führungsrohr, 
mit Schwenkeinrichtung in 3,40 m Wassertiefe und 
6 m Torabstand, war so bemessen, daß der schräg 
nach oben gerichtete Strahl ungestört entlang der 
Nischenwand, zwischen Toranschlagpufferkonsole 
und Umlaufkanalöffnung, vorbei zum Wasserspie-
gelende an der Wendesäule auftreffend, zu Tage 
trat. Hier, im engen Raum, entstand eine Was-
seranhäufung, deren Abdrift zurück in die Schleu-
senkammer um so heftiger strömte, je größer die 
Anhäufung war. Begünstigend wirkte sich dabei die 
durch den Rechtsdrall des Propellers erzeugte 
Oberflächengeschwindigkeit, mit zur Kammerachse 
gerichteter Strömungskomponente und besonders 
wirksam auf der linken Betriebsseite, aus. 
Bewertung (Bild 5) 
Der über 7 Monate andauernde Versuch verlief 
auffallend positiv. Die Eis- und Geschwemmsel-
freihaltung reichte, selbst bei höheren Wasser-
ständen und bei Gegenwind, bis 7 m vor die 
Stemmtore. 
Es war aber auch erkennbar, daß das asymmetri-
sche Ausschwemmungsprofil auf der rechten Be-
triebsseite mit trägerem Fließverhalten zur Kam-
merachse triftete. Nachteilig sind die knappen 
Platzverhältnisse bei aufgefahrenem Stemmtor in 
die Nische, mit Quetschgefahr für das Tauchmotor-
Rührwerk. Die umständliche Stromzuführung ist bei 
Neubauten problemlos, wenn die Kabeldurchfüh-
rungen rechtzeitig eingeplant werden. 
Beschaffungskosten 
Wegen der guten Betriebsergebnisse konnten die 
Blockaggregate für DM 12.000,-- eingekauft wer-
den. 
Erprobungsphase beim WSA Aschaffenburg 
(Bild 6) 
Nachfolgend installierte das WSA Aschaffenburg, 
in enger Zusammenarbeit mit der SMW Nürnberg 
und der kooperativen Ueferfirma ITI Flygt, Tauch-
motor-Rührwerke gleichen Typs an den OH-
Stemmtoren der Schiffsschleusenanlage Lengfurt. 
Die Stemmtorstauwandplazierung bot folgende 
Montagevorteile: 
• Das Aggregat konnte in die unvergitterte Öff-
nung des Seitenumlaufkanals einfahren 
• Der Kragarm, mit Schwenkeinrichtung, war zur 
Überwindung der Torgeometrie mit entspre-
chender Ausladung zu bauen 
• Das Aggregat konnte innerhalb des vertikalen 
Schwenkwinkels sehr tief plaziert werden 
• Die Stromzuführung über das Tor war einfacher 
Nach diesen Kriterien bestimmte sich die Fix-
punktmontage. 
Verbesserte KonsolenhalterunQ (Bild 7) 
... als optimierte Schweißkonstruktion, in lösbarer 
Verbindung mit der immer zu übernehmenden 
ITI -Schwen keinrichtung (Fianschdurchmesser 
170 mm), im richtigen Abstand zum Klemmbügel, 
senkrechten Schwenkzylinder in Fußflanschbefe-
stigung auf auskragender Trägerkonsole, als feste 
"z-Achse" in Stemmtorstauwandmontage. 
Stromzuführung 
Die Stromzuführung erfolgte aus dem Antriebs-
haus, durch die Antriebsgruben, über das Tor bis 
über die Einbaulage des Tauchmotor-Rührwerkes 
zum Klemmenkasten, als Schnittstelle unter dem 
Laufsteg. 
Bei Rührwerksmontage mit Tauchereinsatz wurde 
das E-Anschlußkabel über eine PG 29-Verschrau-
bung durch die Stauwand hindurchgeführt und an 
der Fachwerkverstrebung hoch in den Klemmka-
sten gezogen und dort betriebssicher verdrahtet. 
Bei Bestellung ist die Kabellänge mit anzugeben. 
Ausrichtung und Wirkungsweise (Bild 8) 
Die Halterung in entsprechender Wassertiefe war 
so bemessen, daß der nach oben gerichtete Strahl, 
entlang der Stemmtorstauwandgeometrie, beim 
Wasserspiegelende im Halslagerbereich am Ni-
schenwandprofil auftreffend, zu Tage trat. 
Hier im Nischenwandprofil wirkte die Wasseran-
häufung in zwei Richtungen: 
• die kürzere Abdrift strömte in den Wendesäu-
lenraum hinein und durchspülte diesen als 
Wasserwalze 
• die größere Abdrift strömte querab, entlang der 
Nischenwand nach OW. 
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Bild 6: Skizze zur Plazierung des Rührwerkes 
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Bild 8: Skizze zur Ausrichtung des Rührwerkes 
Die Abdriften strömten um so heftiger, je größer 
sich die Wasseranhäufung entwickelte. Begünsti-
gend wirkte sich dabei die durch Rechtsdrall des 
Propellers erzeugte Oberflächengeschwindigkeit 
mit schräg zur Nischenwand nach OW gerichteter 
Strömungskomponente und besonders auf der 
rechten Betriebsseite aus. 
Bewertung (Bild 9) 
Der Langzeitversuch war auffallend positiv und 
zeigte beachtliche Ergebnisse. Die Eis- und Ge-
schwemmselfreihaltung reichte bis weit über 7 m 
vor die Stemmtore und zog sich an den Seiten-
wänden fort. Es war aber auch erkennbar, daß das 
asymmetrische Ausschwemmungsprofil auf der lin-
ken Betriebsseite ein trägeres Fließverhalten an 
den Tag legte und zurückhing. 
Folgerung (Bild 1 O) 
Zur Erzielung eines gleichstarken, symmetrischen 
Ausschwemmungsprofiles sollte ein gegenläufiges 
Aggregat in linksdrehender Ausführung mit dafür 
geeignetem Propeller, als Gegenstück zum rechts-
drehenden Aggregat, verfügbar sein. Der paarwei-
se Einsatz hätte dann so zu geschehen, daß bei 
der 
• Tornischenwandmontage das rechtsdrehende 
Aggregat auf der linken Betriebsseite und das 
linksdrehende Aggregat auf der rechten Be-
triebsseite arbeitet 
• Torstauwandmontage das rechtsdrehende Ag-
gregat vor dem rechten Stemmtor und das 
linksdrehende Aggregat vor dem linken 
Stemmtorflügel wirkt. 
Optimierung 
Im Juni 1989 beauftragte das WSA Aschaffenburg 
die BAW Karlsruhe mit der Untersuchung im hy-
draulischen Modellversuch und die SMW Nürnberg 
mit der zentralen Koordinierung und Beschaffung 
der Tauchmotor-Rührwerke. 
Der Versuchsbericht vom September 1991 , als 
gutachterliehe Stellungnahme (BAW - Nr.: 90 - 3 -
6241) stellt auf Seite 15 im Schaubild 4a die Wir-
kungsweise des rechtsdrehenden Propellers am 
rechten Stemmtor verständlich dar. Analog dazu 
wäre ein gegenläufiges Aggregat in spiegelbildli-
cher Ausführung denkbar. 
Umsetzung 
1993 konnte wegen der Option auf größere Stück-
zahlen aus beiden WSÄ-Bereichen bei ITI Flygt 
die Herstellung eines für Unkslauf geeigneten Pro-
pellers in Sonderanfertigung und damit verbunden 
die Auslieferung von Tauchmotor-Rührwerken in 
links/rechts Ausführung und mit saugseitigern 
Schutzgitter durchgesetzt werden. 
Schon vorhandene, rechtsdrehende Aggregate wa-
ren durch einfaches Umpolen und Aufstecken des 
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neuen Propellers auf Linkslauf umrüstbar. 
Varianten 
Mit der Möglichkeit des paarweisen Einbaues in 
"links/rechts Ausführung" ergaben sich zwei sym-
metrische Betriebsvarianten: 
Variante I, als Stemmtor-Nischenwandmontage 
Variante II, als Stemmtor-Stauwandplazierung 
Obwohl Variante I vom Prinzip her vorzuziehen wä-
re, setzte sich in der Praxis Variante II - bezüglich 
der Montagevorteile- immer mehr durch. 
Zwischenzeitlich läuft die Nachrüstung auch an 
den UH-Stemmtoren. 
Automatisierung 
Die elektrische Einbindung in die SPS umfaßt drei 
Betriebsarten: 
• Automatikbetrieb mit Einschaltung durch Tor-
pegeldifferenzmessung s 1 m am Haupt und 
Abschaltung, wenn das Stemmtor seine Of-
fenlage in der T ornisehe erreicht. 
• Halbautomatik mit Dauerbetrieb des Tauch-
motor-Rührwerks. Abschaltung nur, wenn das 
Tor seine Offenlage erreicht. Beim Verlassen 
der Offenlage läuft das Rührwerk wieder an. 
• Betriebsart Hand mit örtlichem .Ein-/Aus-
schalter", manuell bedienbar. 
Wartung 
Die Wartung ist gering, sie umfaßt lediglich die 
jährliche Prüfung der Stromaufnahme des E-
Motors und die Prüfung des Fehlerstromschutz-
schalters. 
Reparaturen 
Bis auf die Entfernung einer Schwebefolie und des 
Richtens eines deformierten Schutzgitters sind kei-
ne Reparaturen größeren Umfanges bekannt. 
Eignung 
Die guten Erfahrungen liegen beim Einsatz in 
Schiffsschleusenanlagen mit einer Schleusen-
kammerbreite von 12 m vor. Bei der Donau-Schiffs-
Schleusenanlage "Kachlet", mit einer Schleusen-
kammerbreite von 24 m, verliefen die Probeversu-
che - auch mit dem nächstgrößeren Tauchmotor-
Rührwerk - unbefriedigend und man ist dort bei 
den Druckluftsprudelanlagen geblieben. 
Zusammenfassung und Schlußbemerkung 
Die robusten Tauchmotor-Rührwerke des Typs 
4400 haben sich mit ihrer einfachen und guten 
Technik zur Eis- und Geschwemmselfreihaltung bei 
den Schiffsschleusenanlagen im Main bestens be-
währt und sind ein innovativer Glücksgriff. 
88 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 79 (1998) 
Sachs: Die Eis- und Geschwemmselfreihaltung bei Stemmtoren durch Tauchmotorpropellerpumpen 
Bild 9: Schiffsschleusenanlage Lengfurt 
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Bild 10: Skizze zur Tornischenwandmontage 
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Eisdruck auf Kanalbrücken 
DIPL.-ING. MATIHIAS ALEXY, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, AUSSENSTELLE BERLIN 
1 Einleitung 
Eisdruckkräfte stellen bei Wasserbauten häufig 
den ungünstigsten Lastfall dar. Trotz zahlreicher 
Forschungsarbeiten zu dieser Problematik [3] [4] 
[5] [6] [7) [8] [9] [1 0) [11] [12] u.a. bestehen nach 
wie vor große Unsicherheiten beim Ansatz dieser 
Eisbelastungen. Der projektierende Ingenieur muß 
deshalb meist auf wenig fundierte, oft stark von-
einander abweichende Lastannahmen aus der Ute-
ratur zurückgreifen. Die Folge sind überdimensio-
nierte Bauwerke oder teilweise erhebliche Zerstö-
rungen. 
einfachte Darstellung der Wirkungsweise des 
thermischen Eisdruckes auf eine Kanalbrücke. 
Eis verhält sich physikalisch wie jeder andere feste 
Körper, das heißt er zieht sich bei Abkühlung zu-
sammen und dehnt sich bei Erwärmung aus. Damit 
besteht die Gefahr, daß sich die nach einer länge-
ren Frostperiode gebildete, relativ starke Eisdecke 
durch eine plötzliche Erwärmung (intensive Son-
neneinstrahlung) ausdehnt. ln Abhängigkeit von 
der Elastizität der Brückenkonstruktion werden da-
durch mehr oder weniger große horizontale Druck-
kräfte auf die Trogwände wirksam. 







Bild 1: Mögliche Eisbelastungen an Kanalbrücken 
Auch bei frei gespannten Kanalbrücken stellt die 
Wirkung des Eises ein erhebliches Problem dar. 
Dabei wird zwischen dem statischen und dem dy-
namischen Eisdruck unterschieden (Bild 1). 
Der durch Wind und Strömung verursachte dyna-
mische und statische Eisdruck spielt in einem Ka-
nal nur eine untergeordnete Rolle. Auch der durch 
die Schiffahrt verursachte dynamische Eisdruck 
(auch Eisstoß genannt) stellt keinen maßgebenden 
Lastfall dar. Von entscheidener Bedeutung ist da-




infolge der Ausdehnung der Eisdecke 
durch eine plötzliche Erwärmung 
Eine wichtige Voraussetzung für das Auftreten 
großer Eisdruckkräfte ist nach ROSE [8] neben ei-
ner vorausgegangenen längeren Frostperiode und 
einer niedrigen Ausgangstemperatur des Eises ein 
relativ hoher Sonnenstand. Diese Bedingungen 
sind in der Regel am Ende eines strengen Winters 
im Zeitraum von Ende Februar bis Mitte März ge-
geben. 
Die Größe der auf die Brückenkonstruktion wirken-
den Kräfte wird im wesentlichen durch folgende 
Einflußfaktoren bestimmt: 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 79 (1998) 91 
Alexy: Eisdruck auf Kanalbrücken 
Thermischer Eisdruck 






Ausgangstemperatur des Eises 
zeitliche Veränderung der Eistemperatur 
Elastizität der Brückenkonstruktion 
Breite der Kanalbrücke 
Dicke der Eisdecke und Bruchfestigkeit des 
Eises, welche die maximal durch das Eis 
übertragbare Druckkraft bestimmen 
Land Eisdruck 
Für Deutschland werden für Kanalbrücken thermi-
sche Druckkräfte angegeben, welche in Abhängig-
keit von der Konstruktionsweise der Brücke zwi-
schen 160 und 250 kN/m liegen. Dabei wurden als 
Ausgangswerte 80 cm Eisdicke und -30 oc Luft-
temperatur angenommen. Der statische Wasser-
druck erreicht dagegen bei einer Wassertiefe von 
4 m nur eine Größe von 80 kN/m. Aufgrund der 
unterschiedlichen Angriffspunkte der Eis- und 
Bemerkungen 
Rußland 50 - 300 kN/m2 für Ufer und Bauwerke, die Verformungen zulassen 
600 kN/m2 für steile, felsige Ufer und starre Bauwerke 
Kanada 75 kN/m bei nachgiebigen Bauwerken 
150 - 220 kN/m bei starren Konstruktionen 
USA 600 - 750 kN/m maximal anzusetzende Kraft 
Deutschland 160 - 250 kN/m für stählerne Kanalbrücken 
Tabelle 1: ln verschiedenen Ländern empfohlene Werte für Lastannahmen aus thermischem Eisdruck 
Dabei ist zu beachten, daß die Bruchfestigkeit des 
Eises immer von der Eistemperatur, vom Gas- und 
Salzgehalt sowie anderen Inhaltsstoffen des Eises, 
der Druckrichtung im Vergleich zur Wachstums-
richtung der Eiskristalle und der Belastungs- und 
Verformungsgeschwindigkeit abhängt. 
Aufgrund der vielfältigen Einflußfaktoren, die oft 
entweder gar nicht oder nur näherungsweise zu 
bestimmen sind, schwanken die in der Uteratur 
empfohlenen Lastannahmen erheblich. So liegen 
die in drei Ländern mit ähnlichen klimatischen Be-
dingungen (Rußland, Kanada, USA) empfohlenen 
Werte zwischen 50 und 750 kN/m (Tabelle 1). 
Wasserdruckkräfte ergibt sich für die aus den Be-
lastungsgrößen resultierenden Eckmomente eine 
noch größere Differenz: 
• Eckmoment aus Wasserdruck: 106 kNm/m 
• Eckmoment aus Eisdruck: 640 -1000 kNm/m 
Eine Bemessung des Trogquerschnittes auf der 
Grundlage dieser sehr großen Kräfte und Momente 
würde zu praktisch nicht mehr realisierbaren Brük-
kenkonstruktionen führen. Deshalb ist es unbedingt 
erforderlich, die Wirkung des thermischen Eisdruk-
kes auszuschalten bzw. wesentlich zu reduzieren. 
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2 Maßnahmen zur Eisabwehr 
2.1 Allgemeines 
ln einer Studie [2] wurden 1982 folgende Maßnah-
men zur Eisabwehr hinsichtlich ihrer Eignung für 
die praktische Anwendung untersucht: 
Beheizung der Kontaktflächen: Damit soll ein 
Anfrieren der Eisdecke an der Trogwand und somit 
die Kraftübertragung verhindert werden. 
Aufsägen der Eisdecke: Eine sichere, für die 
Ausführenden aber nicht ganz ungefährliche Me-
thode, die in Abhängigkeit vom Witterungsverlauf 
eventuell mehrmals zu wiederholen ist. Bleibt im-
mer als letzte Möglichkeit, wenn andere Methoden 
versagt haben. 
Entleeren der Kanalbrücke nach Eintritt der 
Schiffahrtssperre: Diese Maßnahme setzt eine si-
chere Funktion der Sperrtore auch unter winterli-
chen Bedingungen voraus. 
Einbau einer Luftsprudeleinrichtung: ln die am 
Trogboden installierte Rohrleitungen wird Luft ge-
drückt, so daß das wärmere Wasser an die Ober-
fläche gelangt und die Bildung einer geschlosse-
nen Eisdecke verhindert. Wegen der allseitigen 
Auskühlung einer Kanalbrücke ist der Nachweis zu 
führen, daß der Wärmeinhalt der Trogwassermen-
ge ausreicht, um eine eisfreie Rinne auch über ei-
nen längeren Zeitraum zu erhalten. 
Einbau hochelastischer Bauglieder: Hierbei wird 
die Ausdehnung der Eisdecke durch eine seitlich 
angebrachte Gummimembran aufgenommen, so 
daß nur sehr geringe horizontale Kräfte auf die 
Trogwände wirken. 
Aufbringen dunkler, energieabsorbierender 
Stoffe: Damit soll ein schnelleres Abschmelzen der 
Eisdecke bei Sonneneinstrahlung bewirkt werden. 
Unter extremen Witterungsbedingungen ist die 
Wirksamkeit dieser Maßnahme allerdings sehr 
zweifelhaft. 
Warmwassereinleitung: Ein Aufheizen des Was-
sers für diesen Zweck kommt sicher nicht in Frage, 
so daß hier Abfallenergie, z.B. aus Kraftwerken, 
genutzt werden könnte. Damit ist der Einsatz die-
ser Methode immer standortabhängig. 
Unter der Berücksichtigung folgender Gebrauchs-
werte 
• Sicherheit des Wirkprinzips 
• Energiebedarf im Betrieb 




• Möglichkeit der Realisierung 15 % 
• notwendige Forschungsarbeiten 5 % 
• Reparaturbedingungen 8% 
• Kombinationsfähigkeit mit anderen Varianten 2% 
wurde aus den hier genannten Möglichkeiten zur 
Eisabwehr an einer Kanalbrücke mit Hilfe einer 
Gebrauchswert-Kosten-Analyse [1] der Einbau 
hochelastischer Bauglieder in Form einer an der 
· Trogwand befestigten Gummimembran (Förder-
band) als günstigste Maßnahme zur Vermeidung 
bzw. deutlichen Verminderung der thermischen 
Eisdruckkräfte ermittelt. 
2.2 Einbau hochelastischer Bauglieder 
Bild 3 zeigt die prinzipielle Wirkung des thermi-
schen Eisdruckes beim Einbau einer Gummimem-
bran. Die Längenänderung der Eisdecke wird dabei 
durch ein an der Trogwand befestigtes Förder-
bandgummi aufgenommen. Deshalb wird die Grö-
ße der auftretenden horizontalen Kräfte nicht mehr 
durch die Steifigkeit der Brückenkonstruktion, son-
dern durch die Elastizität der Gummimembran be-
stimmt. 
Neben der im wesentlichen von der Temperatur-
differenz und der Kanalbrückenbreite abhängenden 
Ausdehnung der Eisdecke werden die Druckkräfte 
von folgenden Faktoren bestimmt: 
• Elastizitätsmodul des Gummimaterials 
• Einspannlänge der Gummiplatte (L) 
• Dicke der Gummiplatte (D) 
• Breite der Gummiplatte (B) = Länge der 
Kanalbrücke 
• Dicke der Eisdecke (d) 
• Angriffspunkt der Eisdruckkräfte 
• Vorspannung der Gummiplatte H. 
Bei der konstruktiven Gestaltung ist darauf zu 
achten, daß eine ungehinderte Ausdehnung der 
Eisdecke gewährleistet ist. Dazu ist es erforderlich, 
in bestimmten Abständen Entleerungsstutzen an-
zuordnen (Bild 3). Dadurch kann das in den Raum 
zwischen Gummi und Trogwand eventuell eindrin-
gende Wasser, welches in gefrorenem Zustand die 
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Wirkung der elastischen Membran einschränkt 
oder sogar ausschaltet, abgeführt werden. 
3 Modelluntersuchungen 
Die Zielstellung der Modelluntersuchungen um-
faßte im Wesentlichen zwei Punkte: 
1. Die experimentelle Bestimmung der Druckkräfte 
in Abhängigkeit von den verschiedenen Ein-
flußgrößen. 
• Ausdehnung des Eises 
• Angriffspunkt der Eisdruckkräfte 
• Dicke der Eisdecke 
• Einspannlänge des Gummis 
Außerdem wurde der Elastizitätsmodul des Gum-
mimaterials festgestellt und Untersuchungen zur 
Zeitabhängigkeit des Spannungs-Dehnungs-Ver-
haltens des Gummimaterials sowie zum Einfluß der 
Gummibreite (= Kanalbrückenlänge) auf die Größe 
der Druckkräfte durchgeführt. 
tHv BEinspannung für Gummimembran 
Gummi~mbran 
L t'E Eisdecke 
< 
Bild 3: Schematische Darstellung der Wirkung des thermischen Eisdruckes beim Einbau einer Gummimembran 
2. Die Entwicklung eines Berechnungsverfahrens 4 Untersuchungsergebnisse 
zur Ermittlung der Eisdruckkräfte auf der 
Grundlage der Versuchsergebnisse. Im Rahmen der durchgeführten Modellversuche 
wurden insgesamt drei Lastfälle untersucht: 
Die Untersuchungen erfolgten an einem 2 m brei-
ten Labormodell im Maßstab 1 : 1 im "Trockenen". · 
Dabei wurde ein durch zwei Spindeln getriebener 
Druckbalken (die "Eisdecke") gegen die in einen 
frei hängenden Rahmen eingespannten Gummi-
platten gedrückt. Der ausgeübte Druck konnte 
durch vier an einem Betonwiderlager befestigte 
Kraftmeßdosen erfaßt werden. Eine ausführliche 
Beschreibung der Versuchstechnik ist in [1] zu fin-
den. 
Bei den Versuchen kamen ein 12 mm dicker und 
1400 mm breiter Gummi-Textilfördergurt mit zwei 
textilen Einlagen und eine 3 mm starke Gummi-
matte mit einer textilen Einlage zum Einsatz. 
Das Untersuchungsprogramm sah die Messung 
der Druckkräfte unter Variation folgender Parame-
ter vor: 
• mittiger Kraftangriff ohne Berücksichtigung der 
Eisdicke 
• mittiger Kraftangriff mit Berücksichtigung der 
Eisdicke 
• außermittiger Kraftangriff 
Bild 4 zeigt eine Prinzipskizze mit den entspre-
chenden Bezeichnungen für den mittigen Kraftan-
griff ohne Berücksichtigung der Eisdicke als ein-
fachsten LastfalL 
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P - Vorlast [kN] 
dP- Zusatzlast [kN] 
Berechnungsverfahren: 
Ba- vertikale Einspannkraft in-
folee P [kN] 
1. Ermittlung der Ausdehnung der Eisdecke: 
Bp- vertikale Einspannkraft in-
folee dP [kN] 
2. Berechnung einer Anfangsdruckkraft P0 : Bv- Vorspannkraft [kN] 
E - E-Modul des Gummi-
materials [N/cm2] 
A - Querschnittsfläche des 
Gummis [cm] 
al'- Dehnun~t des Gummis in-
folee P Lcm] 
p = "lJ192·E ·I l+ •·H 
0 L LI - V 
3. Schrittweise Berechnung der Druckkräfte: 
al - Dehnune des Gummis in-
folee dP [cm] 4. Berücksichtigung des Breiteneinflusses: 
L - Einspannlänge der Gummi-
membran [cm] k- 61/L 
(L/B)0.0811 
Bild 4: Lastfall mittiger Kraftangriff ohne Berücksichtigung der Eisdecke 
Wegen der großen Elastizität des Gummis treten 
starke Verformungen sowohl durch die Biegung der 
Gummiplatte als auch durch die Längsdehnung 
des Gummis auf. Deshalb muß die Behandlung 
des Spannungsproblems nach der Theorie II. Ord-
nung erfolgen, d.h. der Einfluß der Verformungen 
auf den Schnittkraftzustand ist zu berücksichtigen. 
Außerdem wird durch die Einspannung des inkom-
pressiblen Gummis die mit der Dehnung des 
Gummis einhergehende Verkürzung in Querrich-
tung behindert. Die so entstehenden Querkräfte 
schränken die Dehnung ein bzw. führen bei glei-
chen Verformungen zu größeren Kräften. Der Ein-
fluß der Gummibreite wurde über einen mit Hilfe 
der Modellversuche bestimmten Beiwert berück-
sichtigt. 
ln Bild 4 sind die zur Bestimmung der Druckkräfte 
erforderlichen Berechnungsschritte für den Lastfall 
eines mittigen Kraftangriffs prinzipiell dargestellt. 
Ausführliche Informationen zu dem Berechnungs-
verfahren können [1] entnommen werden. 
Die bei den Versuchen gemessenen Druckkräfte 
lagen bei ca. 4 kN/m und sind im Vergleich zu den 
sonst angenommenen Belastungen aus thermi-
schem Eisdruck in der Größenordnung von 160 bis 
250 kN/m sehr viel geringer. Dabei wurde das 
12 mm starke Förderbandgummi mit einer Ein-
spannlänge L von 123 cm verwendet. Die Ausdeh-
nung der 30 cm starken Eisdecke ist mit 6 cm an-
gesetzt worden, was bei einer Brückenbreite von 
34 m eine Temperaturdifferenz von 32° voraus-
setzt. Damit betragen die Eisdruckkräfte auch nur 
noch einen Bruchteil des Wasserdruckes, der bei 
4 m Wassertiefe 80 kN/m erreicht. 
5 Schlußfolgerungen 
Der Einbau hochelastischer Bauglieder an Kanal-
brücken ist eine mögliche Maßnahme zur wesentli-
chen Verminderung der sich aus dem thermischen 
Eisdruck ergebenden Belastungen. Die bei den 
Untersuchungen am Labormodell gemessenen 
Kräfte waren mit 4 kN/m wesentlich geringer als die 
in der Literatur angegebenen Werte, die in Abhän-
gigkeit von der Elastizität der Kanalbrücke zwi-
schen 160 und 250 kN/m liegen. 
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Optimierung der Eisabführung an Brücken 
DIPL.-ING. MATIHIAS ALEXY, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, AUSSENSTELLE BERLIN 
1 Veranlassung 
Im Anschluß an hydraulische Modelluntersuchun-
gen zu einem neu zu errichtenden Havelwehr in 
Rathenow, die sich speziell mit der Ermittlung der 
erforderlichen Sohlen- und Böschungsbefestigung 
unterhalb des Wehres beschäftigten, wurden mit 
dem gleichen Modell Versuche zur qualitativen Be-
urteilung verschiedener baulicher Varianten hin-
Bild 1: Modellansicht von oberstrom 
sichtlich einer möglichst optimalen Eisabführung im 
Bereich einer 200 m stromab gelegenen Brücke 
durchgeführt. Bild 1 zeigt eine Modellansicht von 
oberstrom mit dem Wehr im Vorder- und der Stra-
ßenbrücke im Hintergrund. 
Die geplante Straßenbrücke sollte eine Spannweite 
von 52 m aufweisen. Durch zwei Brückenpfeiler er-
gaben sich drei Brückenfelder mit einer lichten 
Weite von ca. 16m (Bild 2). Ausgehend von dieser 
Grundvariante war mit Hilfe der Modellversuche 
der Einfluß verschiedener baulicher Veränderun-







Drehung der Pfeiler um 15° in Strömungsrich-
tung 
Drehung der Pfeiler und Widerlager um 15° in 
Strömungsrichtung 
Grundvariante mit einem Pfeiler 
Anschluß der Widerlager mit Spundwänden 
Versetzung der Brücke um 6 m nach Westen 
2 Erkenntnisstand 
Seit 1990 finden alle zwei Jahre von der IAHR ver-
anstaltete Kongresse (Symposium on Iee) statt, auf 
denen die wichtigsten Untersuchungen zur Eispro-
blematik vorgestellt werden. Von den zahlreichen 
Veröffentlichungen befaßten sich nur vier Arbeiten 
mit der vorliegende Problematik von Eisversetzun-
gen an fließenden Gewässern. 
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51,8 m 
E 16,3 m 16,7 m 16,3 m 
1,25 m 1,25 m 
t 
Bild 2: Grundriß der geplanten Straßenbrücke 
Auf der Grundlage von Naturuntersuchungen an 
sibirischen Flüssen entwickelte KORZHAVIN [2] 
ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Pfei-
lerspannweite, bei welcher kein Eisstau zu erwar-
ten ist. Dabei wurde vorausgesetzt, daß nur dann 
keine Eisversetzungen auftreten, wenn die Eis-
schollen an den Brückenpfeilern aufgespalten wer-
den. 
Von TATINCLAUX [3] wird der Stau an einer plötz-
lichen, im Bereich der Wasseroberfläche befindli-
chen Einengung in einem Rechteckkanal mit nahe-
zu quadratischen Schollen aus Polyäthylen, Paraf-
fin und Eis untersucht. 
CALKINS [4] überprüft das Stauverhalten an zwei 
in einem Rechteckkanal stehenden Pfeilern und 
SMITH [5] entsprechend an einem Flußmodell mit 
einer dort zu beurteilenden Brücke mit zwei bis fünf 
Pfeilern. 
Zu den Versuchsanlagen ist zu bemerken, daß 
TATINCLAUX und CALKINS automatische Schol-
lenzugabevorrichtungen einsetzten, wodurch die 
Realisierung beliebiger Schollenkonzentrationen 
möglich war. Außerdem stand TATINCLAUX eine 
Anlage zur Verfügung, welche bei Temperaturen 
unter 0 oc betrieben werden konnte, so daß auch 
Versuche mit Eisschollen möglich waren. Ausführ-
liche Informationen zu den genannten Untersu-
chungen können [1] entnommen werden. 
3 Modelluntersuchungen 
Das Ziel der Modelluntersuchungen bestand in der 
qualitativen Beurteilung verschiedener baulicher 
Varianten im Bereich der geplanten Straßenbrücke 
mit der Maßgabe, eine möglichst ungestörte Abfüh-
rung von Eisschollen zu gewährleisten. Aufgrund 
der Vielzahl der Einflußfaktoren und der nicht vor-
handenen Möglichkeiten zur Simulation der Natur-
bedingungen hinsichtlich sämtlicher Eiseigen-
schaften sowie der klimatischen Bedingungen war 
selbst bei einem ausschließlich qualitativen Ver-
gleich mit Problemen zu rechnen. Erschwerend 
kommt dabei hinzu, daß die Bildung von Eisverset-
zungen, insbesondere bei der Verwendung von 
Eisschollen unterschiedlicher Größe und Form, in 
einem hohen Maße vom Zufall abhängig ist und 
damit eine große Anzahl von Versuchen erforder-
lich wird. Die größte Schwierigkeit bestand also in 
der Entwicklung einer Versuchsmethodik, welche 
dem vorhandenen zeitlichen Rahmen und den ver-
suchstechnischen Möglichkeiten entsprach. 
Wie Vorversuche zeigten, konnte mit den vom Auf-
traggeber ursprünglich vorgegebenen Eisschollen-
größen bei keiner der vorgesehenen Varianten ei-
ne Schollenversetzung im Modell erwartet werden. 
Um einen qualitativen Vergleich überhaupt möglich 
zu machen, mußte der Anteil der großen Schollen 
in der Mischung erhöht werden. Außerdem wurden 
an den Pfeilerköpfen Schollen angebracht, die dem 
in der Natur zu beobachtenden Effekt des Anfrie-
98 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 79 (1998) 
Alexy: Optimierung der Eisabführung an Brücken 
rens und Verkeilens der Eisschollen an den Brük-
kenwiderlagern und -pfeilern entsprachen. 
Dichte Seitenlänge 
Material [g/cm 3 ] [m] 
Polyäthylen 0,90 4,00 
Polyäthylen 0,90 3,25 
Polyäthylen 0,90 2,50 
Polyäthylen 0,90 2,00 
Polyäthylen 0,90 1,50 
Mischung 2,75 
Holz 0,78 4,25 
Holz 0,78 3,00 
einzelne Schollen abtauchen und sich so unterein-
anderschieben. Dieser Zustand konnte nicht zu-
gelassen werden, da die durch das Zusammen-
Dicke Anteil Schollenformen [m] [%] 
0,200 34,6 , •• ,Ii 
0,200 22,3 




• tl Ii i 0,125 5,4 
' 
4) Ii l • 
100,0 
0,250 100,0 lillll 0,250 100,0 
Tabelle 1: Bei den Versuchen eingesetzte Schollen (Naturwerte) 
Als Material zur Simulation der Eisschollen im Mo-
dell wurde Polyäthylen mit einer Dichte von 
0,9 g/cm3 und einer Dicke von 5 und 8 mm (0, 125 
und 0,2 m in der Natur) verwendet. Es kamen fünf 
verschiedene, bei Naturbeobachtungen festge-
stellte Schollenformen in drei Größen zum Einsatz 
(Tabelle 1). 
Um den Anschluß an die Arbeiten anderer Autoren 
zu finden, wurden in Vorversuchen auch quadrati-
sche Schollen aus Holz mit einer Seitenlänge von 
0,12 und 0,17 m sowie einer Dicke von 0,01 m und 
einer Dichte von 0, 78 g/cm3 verwendet. 
Einen Überblick über sämtliche verwendete Schol-
lenmaterialien, -abmessungen und -formen zeigt 
Tabelle 1. 
Da einerseits kein Gerät zur dosierten Zugabe der 
Schollen zur Verfügung stand und andererseits die 
Versuchsschollen nur in einem begrenzten Maß 
vorhanden waren, mußten die Schollen vor jedem 
Versuch unmittelbar vor der Brücke mittels eines 
Drahtgitters aufgestaut werden. Für jeden Versuch 
standen so viele Schollen zur Verfügung, daß min-
destens die wirksame Länge eines Eisfeldes, wel-
che nach KORZHAVIN [2] der dreifachen Fluß-
breite entspricht, überstaut wurde. 
Beim Einsatz der Polyäthylenschollen bestand das 
Problem, daß bereits bei geringen Abflüssen die 
kritische Geschwindigkeit erreicht wurde, bei der 
schieben der Schollen entstehenden größeren 
Schwimmkörper sehr leicht zu Versetzungen füh-
ren und die Vergleichbarkeit der Versuche erheb-
lich erschweren. Deshalb mußten bei höheren Ab-
flüssen die Holzschollen eingesetzt werden, die 
aufgrund ihrer geringeren Dichte nicht so schnell 
abtauchten. 
Um die Qualität einer Variante hinsichtlich der Ent-
stehung eines Eisstaus einschätzen zu können, 
wurde an jedem Brückenfeld die Stauzeit gemes-
sen, gemittelt und ins Verhältnis zur gesamten 
Meßzeit (250 s) gesetzt. Dabei umfaßte jede Ver-
suchsreihe fünf Messungen. Als Ergebnis wurde so 
für die einzelnen Varianten eine relative Stauzeit 
als Mittel aus fünf Versuchen erhalten. 
4 Untersuchungsergebnisse 
Die verschiedenen Erscheinungsformen von 
Schollenversetzungen sind exemplarisch in Bild 3 
dargestellt. Charakteristisch ist dabei fast immer 
die auch in der Uteratur beschriebene mehr oder 
weniger bogenförmige Anordnung der Schollen. 
Die äußere Abstützung bildeten in der Regel die 
Brückenwiderlager, in einigen Fällen aber auch die 
Böschungen. 
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Bild 3: Beobachtete Erscheinungsformen von Eisversetzungen 
Die für die verschiedenen Varianten mit den Poly-
äthylenschollen ermittelten Stauzeiten sind in Ta-
belle 2 dargestellt. Zusammenfassend lassen sich 
aus den durchgeführten Versuchen die nachfol-
genden Schlußfolgerungen ziehen: 
• Die Vergrößerung der Pfeilerspannweite bringt 
erwartungsgemäß hinsichtlich der Stauneigung 
immer erheblich bessere Werte, obwohl Eis-
versetzungen auch hier nicht vollständig aus-
geschlossen werden können. 
• Eine Drehung der Pfeiler um 15° in Strö-
mungsrichtung brachte keine besseren Ergeb-
nisse. Der Grund ist in erster Linie in der durch 
die Schrägstellung verringerten Pfeilerspann-
weite zu suchen. 
• Auch die zusätzliche Drehung der Brückenwi-
derlager analog den Pfeilern um 15° bringt 
keine spürbaren Verbesserungen. 
• Der Anschluß der Widerlager an die Kanalbö-
schungen mit Hilfe von Spundwänden verhin-
dert teilweise, daß sich die Schollen an den 
vorstehenden Widerlagern verhakeln und da-
mit den Ausgangspunkt für einen Staubogen 
bilden. Abgesehen von der Variante mit einem 
Pfeiler wurde hierbei die geringste Staunei-
gung festgestellt. 
• Mit einer Versetzung der Brücke um 6 m in 
Richtung Westen (nicht in Tabelle 2 darge-
stellt) konnte eine leicht verbesserte Schollen-
passage erreicht werden (relative Stauzeit 
75 %). 
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Variante relative Stauzeit [%] 
Grundvariante 
83 
Pfeiler um 15° gedreht 
90 
Pfeiler und Widerlager gedreht 
~ 1,1 F 87 
Grundvariante mit Spundwänden 
61 
Grundvariante mit einem Pfeiler 
I 
f F 9 
Tabelle 2: Relative Stauzeiten für verschiedene Varianten (Schollenmaterial: Polyäthylen, Meßzeit: 250 s) 
5 Schlußfolgerungen 
Die Realisierung einer strengen Modellähnlichkeit, 
welche für eine genaue Ermittlung der zur Verhin-
derung von Eisversetzungen erforderlichen Pfeiler-
spannweite notwendig wäre, scheitert in erster U-
nie am Fehlen eines geeigneten Materials, das die 
Eigenschaften des Eises (Dichte, Reibung, Druck-
festigkeit) im Modell einigermaßen exakt simulieren 
könnte. Insbesondere hinsichtlich der Druckfestig-
keit wird mit den üblicherweise verwendeten Mate-
rialien (Holz, Polyäthylen, Paraffin, Laboreis) keine 
Ähnlichkeit erreicht. Der höhere Reibungsbeiwert 
der Modellschollen (z.B. 0,15 für Paraffin gegen-
über 0,07 für Eis) fördert im Vergleich zur Natur die 
Bildung von Versetzungen im Modell. 
CALKINS [5] gibt im Rahmen einer Ähnlichkeitsbe-
trachtung folgende Einflußgrößen für den Beginn 
des Eisstaus (B) an: 
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mit: 
a. - Eisdurchsatz 
V - mittlere Fließgeschwindigkeit 
b - Wasserspiegelbreite 
L, Seitenlänge einer idealisierten, 
quadratischen Eisscholle 
WL - maßgebende lichte Weite im 
Brückenbereich 
w - Pfeilerspannweite 
p • - Dichte des Eises 
Pw - Dichte des Wassers 
/1 - Reibungskoeefizient des Eises 
g Erdbeschleunigung 













bei der Verwendung von Polyäthylen nach Unter-
suchungen von TATINCLAUX [3] [4] nicht nachzu-
weisen. Wird weiterhin der sich im allgemeinen nur 
wenig ändernde Term wJw als Ausdruck für die 
Pfeilerstärke vernachlässigt, so folgt für (1) die 
nachstehende Beziehung: 
C ~ VQ 'b ~ f ( ~ : ) ( 2 ) 
Damit sind die Schollenkonzentration C und das 
Verhältnis der Schollengröße Ls zur lichten Weite 
wl, die effektiv für die Abführung der Schollen zur 
Verfügung steht, die verbleibenden, maßgebenden 
Einflußfaktoren. 
Auf der Grundlage der Gleichung (2) ist es mög-
lich, die Ergebnisse der verschiedenen Modellun-
tersuchungen auszuwerten und zu vergleichen. 
Bild 4 zeigt ein Diagramm, in dem die aus der Lite-























0,1 0,13 0,5 
Schollen) 
--- LS=0,07 4m 
----- LS=0,037m 
- · -Mischung 1:1 
_ " _ " _Mischung 1:4 
---Mischung 1:8 
.............. Mischung 1:12 
Smith, 1981: 
.6. LS=0,135m (nahezu quadr. Schollen) 
TATINCLAUX; 1976: 
.., - Plasteschollen 0,038x0,032m 
V - Eisschollen und 0,076x0,064m 
Ashton, 197 4: 
Wehr Rathenow: 
1 ,0 X - Polyäthylen LS=0,11 m (Mischung) 
Eisschollengröße/lichte . 0 - Polyäthylen LS=O, 16m (Mischung) Durchlaßweite A - Holz LS=0,12m (quadrat. Schollen) 
D - Holz LS=0,17m (quadrat. Schollen) 
Ls/wl 
Bild 4: Übergang vom staufreien zum Bereich des Eisstaus nach verschiedenen Untersuchungen 
Die beiden Kennzahlen pjpw und d/h können im 
Modell der Natur entsprechend realisiert werden. 
Bei den Versuchen werden sie meist konstant ge-
halten. Der 11-Wert hängt vom verwendeten Schol-
lenmaterial ab und kann in der Regel nicht exakt 
bestimmt werden. Ein Einfluß der FROUDE-Zahl 
(v/(g·h) 112) auf die Entstehung von Versetzungen ist 
ratur und den hier vorgestellten Modellversuchen 
gewonnenen Grenzwerte für die Bildung von 
Schollenversetzungen dargestellt sind. 
Bei der Vorgabe einer Schollenkonzentration von C 
= 0,92 ergibt sich entsprechend dem Diagramm in 
Bild 4 für den zu erwartenden Beginn einer Eisver-
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setzung ein L,fwl-Wert von 0,13 (rote Linie im Dia-
gramm). Wird eine Schollengröße von Ls = 1,0 m 
vorausgesetzt, so müßte die Pfeilerspannweite 
mindestens 7,7 m betragen, um die Gefahr einer 
Eisversetzung mit großer Wahrscheinlichkeit aus-
zuschließen. Nach dieser Abschätzung dürfte es 
an der geplanten Brücke mit einer minimalen lich-
ten Durchlaßweite von mehr als 16 m keine Pro-
bleme hinsichtlich des Auftretens von Eisstauun-
gen geben. 
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Erhöhung der festen Wehrschwelle bei gleicher hydraulischer Leistung 
Die Verteilung der Abflußmenge über den Querschnitt 
Untersuchung über die Geschiebebewegung in Flüssen und Stauanlagen. Das elektro-
akustische Geschiebe-Abhörverfahren 
Flach- und Pfahlgründungen in weichem tonigem Schluff 
Aus der Arbeit der Bundesanstalt 
Ausbau der Unteren Hunte 
Sicherung der Schiffahrtsrinne in der Donau im Bereich der lnnmündung bei Passau 
Vom wasserbauliehen Versuchswesen in England 
Technische Entwicklung im Wasserbau 
Der Ortungstachygraph und seine Anwendung 
Beitrag zur Frage der Geschwindigkeitsverteilung in offenen Gerinnen 
Grundwasserzufluß zu Brunnen und Gräben 
Der Dehnungsmeßstreifen als Meßelement bei erd- und wasserbauliehen Modell-
versuchen · 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (I) 
Die Bodenmechanik im Dienste des Wasserbaues 
Ein neues Flußprofilmeßgerät 
Abzweigung einer verhältnisgleichen Teilwassermenge an einem Meßwehr 
Gestaltung schräg angeströmter Brückenpfeiler 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (II) 
Reiseeindrücke von einem Einsatz der Bundesanstalt in Venezuela 
Die Gestaltung von Kanalabzweigungen unter besonderer Berücksichtigung von 
Schwingungen im Kanal 
Spülvermögen bei Verschlammung und Geschiebeablagerung in einem Wehrfeld mit 
höckerartig erhöhter Wehrschwelle 
Das Flußprofilzeichengerät von Dr. Fahrentholz 
Gefährdung der Stauwerke bei Unterströmung 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (111) 
Die Bundesanstalt für Wasserbau. Ein Rückblick auf ihre Entwicklung 1948-1955 
Kritische Betrachtungen zur Frage der Modellrauhigkeit (I) 
Wasserspiegelaufnahmen in Flußkrümmungen und Waserspiegelquergefälle 
Überprüfung hydrographischer Angaben durch den Modellversuch 
Die Grundformel zur Bestimmung der Schleusenleistung 
Die versuchstechnischen Verfahren zur Berechnung des Netzes einer Grundwasser-
strömung 
Geschwindigkeits-Verlagerung in Querschnitten mittels Buhnen oder Leitwerken 
Messung und Berechnung von Kräften an Schiffen im Modell 
Verhinderung von Geschiebeablagerungen vor den unteren Schleusenvorhäfen und 
Staustufen 
Über die Zusammensetzung von Filtern 
Anwendung und Kritik von Rammformeln 
Strömungsmessung mit einem Kreiszylinder 
Untersuchung von Sicherungsmaßnahmen an Flußdeichen durch Modellversuche 
Einfache Darstellung des zeitlichen Ablaufes von Anschwellungen in Wasserläufen 
Beitrag zur Erfassung der Räumkraft einer ungleichförmigen Strömung unter besonderer 
Berücksichtigung der Verhältnisse im Tidegebiet 
Angenäherte Ermittlung des Grundwasserzuflusses zu einer in einem durchlässigen 
Boden ausgehobenen Grube 
Abflußbeiwerte für grasbewachsene Deiche 
Formgebung des Trennpfeilers in Flußkraftwerken 
Die theoretische Analyse der Mechanik der Geschiebebewegung 
Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (I) 
























































T i tel 
Auftrieb unter Wehren auf durchlässigem Grund 
Wirkung der Sickerströmung auf die Standsicherheit eines Erddammes (II) 
Versuch einer morphologischen Begründung von Rauhigkeits-Beiwerten für die 
Berechnung des Wasserspiegel-Gefälles 
Ermittlung des Querschnittes mit maximalem Geschiebetransportvermögen 
Untersuchung der Ursachen und des Vorganges der Verschlickung der Schleusen-
vorhäfen zu Brunsbüttelkoog 
Die Vertiefung der Tideflüsse und ihre Problematik 
Verformungsmessungen an den Spundwänden der Schleuse Friedrichsfeld 
Der Verbau von Übertiefen und die Erhaltung des Fahrwassers 
Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (Schluß aus 8 und 9) 
Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb'schen Erddruckes 
Versuchsergebnisse über die Zusammensetzung von Filtern 
Die Tiderechnung als Problem der Numerischen Analysis 
Die Berechnung verankerter Spundwände in nicht bindigen Böden nach ROWE 
Der Schwellbetrieb der Flußkraftwerke 
Über den Erddruck an Schacht- und Brunnenwandungen 
Walzenbucht und Ringgraben als Mittel zur Verminderung der Schwebstoffablagerungen 
in Flußhäfen 
Neue Forschungsarbeiten über die Konsolidierung wassergesättigter bindiger Böden 
Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekrümmte Flächen 
Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten 
Waserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle 
Gemessene Abflüsse in Gerinnen mit Weidenbewuchs 
Die Modelluntersuchungen für zehn Moselstaustufen 
Sickerverluste bei Durch- und Unterströmung von Deichen 
Schnittgrößen und Handspannungen in der Sohlfuge einer Kaimauer oder Stützmauer 
von rechteckigem Querschnitt 
Sonderheft Korrosionsversuche 
Der Einsatz frei fahrender Modellschiffe beim flußbauliehen Versuch 
Erfahrungen an einem Tidemodell mit beweglicher Sohle und Vergleich zwischen 
Modell- und Naturmessungen 
Ein einfaches Rundbecken zum Mischen von Wasser und Koagulieren von Schmutz-
stoffen 
Über die Berechnung de( Sickerverluste aus Kanälen 
Modellversuche mit steifen Dalben in bindigen Böden bei plötzlicher Belastung 
Die Neukonstruktion von Fahrstühlen für Kraftmessungen an Modellschiffen 
Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn 
Überprüfung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anhand von Probebelastungen und 
Messungen an Stahlpfählen 
Die Strömungsvorgänge bei unvollkommenen Brunnen 
Untersuchungen zum Nachweis eines spezifischen Sättigungsgrades 
Zur Berechnung der Tragfähigkeit starrer Dalben in homogenen Böden 
Die Abschirmung von Seehäfen gegen Seegang 
Der Einfluß des Neigungswinkels der wasserführenden Schicht und einer partiellen 
Auskleidung des durchlässigen Brunnenschachtes auf die Zuftußmenge zu einem 
artesischen Brunnen 
Tidewellenberechnungen nach dem Universalprogramm der BAW 'Anwendung zur 
Berechnung der Tidebewegung der Oberelbe' 
Schutz der Sohle in Flüssen 











































Untersuchung der räumlichen Siekarströmung in eine umspundete Baugrube in offenen 
Gewässern 
Modellversuche mit biegsamen langen Dalben unter wiederholten Belastungen im Sand 
Untersuchungen der Sandwandungsverhältnisse im Küstenbereich zwischen Stohl und 
Brauner Berg 
Einfluß der Saugschlauchbeaufschlagung bei Kaplanturbinen auf die Schiffahrts-
verhä~nisse im Unterwasser von Staustufen 
Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen 
Reliefänderungen in der Tidestromrinne des Wangerooger Fahrwassers im Verlaufe 
einer Sturmperiode und in der darauf folgenden Periode mit ruhigeren Wetterlagen 
Über neue Verfahren zur Berechnung des Reflexionsdruckes von Wasserwellen auf 
senkrechte Wände 
Baugrunduntersuchungen mit Sonden gern. DIN 4094 mit Auswertungsmöglichkeiten 
Räumliche Siekarströmung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser 
Über verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskräfte nicht brechender 
Wellen auf senkrechte Pfähle und Wände 
Dimensionierung von Brunnenfiltern 
Die Wirkungen des Wassers auf die Standsicherheit von Böschungen 
Die Sandwanderungsverhältnisse an der Nordküste der Insel Fehmarn zwischen 
Westermarkelsdorf und Puttgarden 
Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklärung 
Über verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskräfte auf senkrechte 
Pfähle und Wände 
Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in der südlichen Nordsee 
Auswirkung der geologischen Verhältnisse im Küstengebiet auf Baumaßnahmen im 
Wasserbau 
Kanal- und Schiffahrtsversuche Samberg 1967 
Untersuchungen der Zusammendrückbarkeit und Scherfestigkeit von Sanden und 
Kiesen sowie der sie bestimmenden Einflüsse 
Der Weg zum vollständigen mathematischen Flußmodell 
Kolksickerung durch Befestigungsstrecken für das Eidersiel 
Kolksicherung am Eibewehr Geesthacht 
Zwei interessante Beispiele von den Erdbauaufgaben am Eibe-Seitenkanal 
Einige Beispiele zur Strömungsdruckwirkung des Grundwassers 
Ideestudie über die Möglichkeiten der Verhütung von Sohlenerosionen durch 
Geschiebezufuhr aus der Talaue ins Flußbett, dargestellt am Beispiel des Oberrheins 
Beitrag zur Verwendung von Durchflußgleichung bei Dreieck-Überfällen 
Zur Vorgeschichte der Abdämmung der Eider in der Unie Hundeknöii-Vollerwiek 
Abdämmung der Eider; Modellversuche im Tidemodell 
Abdämmung der Eider; Modellversuche für das Sielbauwerk 
Das Tidegerinne der Eibe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle 
Berechnung der nichtstationären Abflüsse in nicht-prismatischen offenen Gerinnen 
Ausbildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung am Beispiel der BAB-Mainbrücke 
Eddersheim 
Systematische Modellversuche über die Pfeilerkolkbildung 
Einfluß der Seitenwände bei hydraulischen Versuchen in einer rechteckigen Glasrinne 
Ergebnisse von Sondierungen neben einem eingespülten Gründungskörper einer 
Leuchtbake 
Ein Verfahren zur Berechnung eingespannter gedrungener Gründungskörper 
Meßfehler infolge unvollkommener Volumenkonstanz von Porenwasserdruckgebern 
beim Scherversuch 














































Erddruckansatz bei trogförmigen Bauwerken und Wechselwirkung zwischen Erd- und 
Sohldruck am Beispiel des Schiffshebewerkes Lüneburg 
Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straßburg und Bingen 
Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Außeneibe 
Untersuchungen über das hydrodynamische Verhalten oberflächenmarkierten Sandes 
und über die Einbringmethode bei Leitstoffuntersuchungen 
Erfahrungen beim Präparieren von Sand für Leitstoffuntersuchungen 
Kolksicherung am Störsperrwerk 
Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei Anlegen von 
kathodischem Schutz im Stahlwasserbau 
Der Einfluß von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung der Stromrinnen 
im Mündungsgebiet eines Tideflusses, untersucht am Beispiel der Außenweser 
Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau 
Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch 
Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? Ein Beitrag zur Klärung der Frage, warum 
Meerwasser trotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift 
Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der Laser-Doppler-Anernametrie 
Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse 
Modelluntersuchung der Schleusenvorhäfen an der Rheinstaustufe lffezheim 
Untersuchungen von instationär belasteten Kunststoff-Filtern für den Wasserbau 
Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen 
Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt 
Wahl der Wehrverschlüsse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstraße 
Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen 
Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Lüneburg 
Eiderdamm - Natur- und Modellmessungen 
Wellenmessungen im Hafen Travemünde -Vergleich zwischen Natur und Modell 
Der Erddruck einer rolligen Hinterfüllung auf eine unverschiebliche Stützwand infolge der 
Verdichtung 
Untersuchungen der Veränderungen der Höhenlage der Sohle des Oberrheins 
Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenjade 
Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der Rheinstaustufe 
lffezheim 
Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschluß bei Ausbau der Saar 
Eiderdamm - Wiederauffüllung von Baggerlöchern im Watt 
Korrosion an Spundwänden - Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall 
Zur Problematik der Querströmungen in Vorhafenzufahrten und ihre Untersl•chung im 
Modell 
Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgängen im Modell 
Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstände am Beispiel Kehl 
Die Suspensionswand 
Querbelastete Verankerungen 
Drei Serien von Probebelastungen an Großbohrpfählen in Sand-Ziel-Methode -
Ergebnisse 
Besonderheiten beim Gründungsgutachten für ein flachgegründetes off-shore-Bauwerk 
Beispiele für die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik 
Elektrisches Messen von Volumenänderungen beim Triaxialversuch 
Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von schwimmender 
Arbeitsplattform 
Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaie in Bremerhaven 
Überlegungen zur Führung des Nachweises der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 





































T ite I 
Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen in Abhängigkeit von 
der Entfernung zum Meer 
Bemessung von Schüttstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau; Teil 1: Lose Stein-
schüttungen 
Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wässern 
Strömungsabweiser und/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur Verminderung 
der Querströmung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel der neuen Mainstaustufe 
Kratzenburg 
Belastungen der Böschung des NOK durch Schiffsverkehr- Ergebnisse von Natur-
messungen 
Modelluntersuchungen für die Saarstaustufe Rehlingen 
Untersuchungen über die Abflußverhältnisse im Bereich einer Grundschwelle 
Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment 
Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren 
Auswertung von Satzungsmessungen - zwei Beispiele -
Stabilitätsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen Modellen im 
wasserbauliehen Versuchswesen 
Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen auf die Größe des Sohlwasser-
druckes unter Offshore-Flachgründungen 
Die Sickerwasserströmung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kehl -
Teil I: Unterströmung und Standsicherheit im Endzustand 
Die Geschiebezugabe als flußbauliche Lösung des Erosionsproblems des Oberrheins 
Das Tideregime der Eibe - Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle 
Zwängungskräfte infolge Sohlreibung 
Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse an den Saarstufen Rehlingen, 
Mettlach und Schaden sowie Abflußleistungen bei spezifischen Betriebsfällen- Modell-
untersuchungen 
Zur Festigkeit überverdichteter Tone 
Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 
Schütten von Steinen unter Wasser 
Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Eibe mit beweglicher Sohle 
Einfluß der Randbedingungen auf die Abflußleistung unterströmter Wehrverschlüsse 
Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren Schleusenvorhafen 
einer Staustufe 
Untersuchung über den Temperatureinfluß auf das Korrosionsverhalten von 
ungeschütztem Stahl im Emder Hafenwasser 
Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau 
Untersuchung zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Uferdeckwerken an Wasser-
straßen 
Kriterien und Ansätze für die technische und wirtschaftliche Bemessung von 
Auskleidungen in Binnenschiffahrtskanälen 
Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstraßen 
Die Untersuchung von Stahlwasserbauten 
Korrosion über und unter dem Wasserspiegel 
Grundsätzliche Betrachtungen über den Schutz und die Instandsetzung von Beton-
bauwerken 
Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasserstraßen in der BAD 
Untersuchung gebundener Steinschüttungen auf Flexibilität, Verbundfestgkeit und 
Wasserdurchlässigkeit 
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Kurzberichte über Arbeiten des Referats 'Meßtechnik' 
Die Ermittlung des Seitendrucks in überkonsolidierten Tonen mit Hilfe von Labor-
versuchen 
Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau 
Modellversuche für die Dimensionierung von Deckwerken an Wasserstraßen -
Stabilität loser Steinschüttungen 
Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dämmen 
Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstraße 
Stabilitätsformeln für lose Deckschichten von Böschungs- und Sohlenbefestigungen 
Kompressibilität und Porenwasserüberdruck - Bedeutung für Gewässersohlen 
Vergußstoffe für Uferdeckwerke 
Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beispiel der Woltmann Kaje 
Cuxhaven 
Gründungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen 
Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 
Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhältnissen im Emder Fahrwasser und 
Emder Hafen 
Der Einfluß von zeitweilig überstauten Polderflächen auf das Grundwasser 
Erfahrungen bei der Untersuchung von Dükern und Durchlässen 
Über das Korrosionsverhalten von Stahlspundwänden im Mittellandkanal 
25 Jahre Außenstelle Küste 
Untersuchungen in den Tidemodellen der Außenstelle Küste 
Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW 
Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei 
Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Eibeseitenkanals 
Standsicherheitsbeurteilung der Gründungen alter Wasserbauwerke 
Wanddickenmessungen an Stahlspundwänden 
Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen 
Aufbau eines hydraulischen Tidemodells für das Lagunengebiet von Abu Dhabi 
Traceruntersuchungen in der Natur 
Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und des Kraut-
sander Watts in der Untereibe 
Überlegung zur künftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstände an der Nordseeküste 
Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung für die Entwicklung des Modellversuchswesens in 
derWSV 
Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Überlegungen im Altertum 
Geschiebeprobleme bei. Hochdruckwasserkraftwerken 
Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs 
Anwendung von Luftmodellen im strömungsmechanischen Versuchswesen des 
Flußbaus 
Instandsetzung der Mittellandkanalbrücke 144 b über die Weser in Minden 
Kenngrößen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung für die Eigen-
schaften von Dichtungswandmaterialien 
40-Jahre Bundesanstalt für Wasserbau 
Zur Untersuchung von Naturvorgängen als Grundlage für Ausbau und Unterhaltung der 
Bundeswasserstraßen im Küstenbereich 
Moderne Konzepte für Tidemodelle 
Reflexionen über Modelle mit beweglicher Sohle 
Einführungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88 
Ansprache anläßlich des 40jährigen Jubiläums der BAW in Karlsruhe am 08.11.88 
Verantwortungsprobleme im Wasserbau 
Ströme und Kanäle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur 
Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines 
naturnahen Flußbaus? 
















































Köhler u. a. m. 
Titel 
Technische Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Rechtliche Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Grundsätze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstraßen 
Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis 
Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges Project, Yangtse 
river, China 
Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen 
Normung für das Bauwesen im Rahmen eines europäischen Binnenmarktes 
Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europäischen Regelungen auf die 
deutschen Stahlbeton-Bestimmungen 
Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten 
Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken 
Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike 
Entwicklung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) 
Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von Stahl-
wasserbauverschlüssen 
Untersuchung von Stahlwasserbauverschlüssen, vergleichende Auswertung und 
Folgerungen 
Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und 
Schiffahrtsdirektion Mitte 
Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und 
Schiffahrtsdirektion West 
Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar 
Deckwerke unter ausführungstechnischen Gesichtspunkten 
Abrollen von Geotextilien unter Wasser 
Deichschlußmaßnahme Nordstrander Bucht 
Dünensicherungsmaßnahmen an der dänischen Nordseeküste 
Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken 
Zur äußeren Beanspruchung von Deckschichten 
Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen von 
Seedeichen 
Messungen von Porenwasserüberdrücken im Untergrund 
Wasserüberdruck bei Betonsteindeckwerken 
Naturmaßstäbliche Untersuchungen an einem Deckwerk im Großen Wellenkanal 
Analogiebetrachtungen von Filtern 
Baustoffe für Deckwerke 
Prüfung an Geotextilien 
Überblick über neue nationale und intenationale Empfehlungen 
Zur Korrosion von Stahlspundwänden in Wasser 
Risikoorientierte Lastkonzeption für Schiffsstoß auf Bauwerke 
Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasserstraßen 
Zur Frage zulässiger Querströmungen an Bundeswasserstraßen 
Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwörtern zur 
Inhaltserschließung von Dokumenten 
Erweiterte Bundesanstalt für Wasserbau 
Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials für die Binnenschiffahrt in den neuen 
Bundesländern 
Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden 
Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres 
Temperatur- und Dehnungsmessungen während der Erhärtungsphase des Betons 
Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau 
Porenwasserdruckmessungen in Böden, Mauerwerk und Beton 
Nachdruck der Veröffentlichungen zu 'Boden mechanischen Problemen' 
90 Jahre Versuchsanstalt für Wasserbau 
Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche Einleitungsbauwerke an 
Bundeswasserstraßen 
Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung 














































T ite I 
Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe lffezheim von 1978 - 1992 
Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb lffezheim 
Oberrheinausbau, Unterwasser lffezheim 
Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette am Beispiel von 
Rhein und Neckar 
Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk 
Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Fundamenten 
Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein 
Einfluß des Bodens beim Schiffsstoß auf Bauwerke 
Eine Proberammung vor einer Stützwand mit unzureichender Standsicherheit 
Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch Pfahlrammungen 
mit Vibrationsrammbären 
Sackungen im Boden durch Erschütterungseinwirkungen 
Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe von Fallversuchen 
Erfahrungen mit Lockerungssprengungen für das Einbringen von Spundbohlen im 
Mergelgestein 
Ein Beitrag zur Erschütterungsausbreitung bei Zügen 
Untersuchungen der Erschütterungsemission für den Ausbau von Straßenbahnstrecken 
mit angrenzender historischer Bebauung 
Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen des 
Eidersperrwerkes 
Strömungsverhältnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk 
Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilität von Deckwerk und 
Untergrund 
Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsätze der Strombaumaßnahmen in der 
Erosionsstrecke der Eibe 
Flußmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Eibe unterhalb von Mühlberg 
Flußbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Eibe 
Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewässersohle und Feststofftransport in der 
Erosionsstrecke 
Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau von Grund-
schwellen in der Eibe bei Torgau 
Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau 
Sohlenstabilisierung der Eibe km 154,62- 155,70 im Bereich der Torgauer Brücken 
- praktische Durchführung -
Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Klöden (EI-km 188,8- km 192,2) 
Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an Wasserstraßen und im Küstenbereich 
in Abhängigkeit von der Trockenrohdichte der verwendeten Wasserbausteine 
Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwänden - Statistische Daten-
auswertung zur Abschätzung der maximalen Abrostung -
Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berechnungsansätze 
Ansprache anläßlich der Verabschiedung von Prof. Dr.-lng. Schulz 
Monitoringsystem zur Überwachung der Fugendichtigkeit an der Schleuse Uelzen 
Boden und Wasser - Druck und Strömung 
Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen 
Rückblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW 
Gedanken zu den zukünftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW 
Das Schawan-Wehr in Karelien -Zustand und Lebensdauer 
Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraßen durch die 
Schiffahrt 
Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen zur Ermittlung 
hydraulischer und hydrologischer Daten in Flüssen 
Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes I am MLK 
50 Jahre Bundesanstalt für Wasserbau 














Konzeptionelle Überlegungen zur Nutzung der Wasserstraßen bei Eis 
Wärmehaushalt von Kanälen 
Prognose von Eiserscheinungen auf ostdeutschen Wasserstraßen 
Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen Kanälen 
Eissituation an den Wasserstraßen der WSD Süd 
Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstraßen der WSD Ost 
Eisbrechende Fahrzeuge und deren Einsatzmöglichkeiten bei Eisbedeckung 
Eisfreihaltung mit Luftsprudelanlagen 
Tauchmotorpropellerpumpen zur Eisfreihaltung von Stemmtoren 
Eisdruck auf Kanalbrücken 
Optimierung der Eisabführung an Brücken 
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